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RESUMEN

El andlisis del consuma de energia debe ser en el campo de

la ingenieria una investigacion constante.

En nuestro pals los estudios sobre la energia deber sar
apoyados cada vez mas por el E=stego o por 1nstitucionss

privadas.

tsta tesis esta orientade al analisis del consumo anuel O
energla en un edificio publico. En el estudioc gz ls

climatizacidn de un editicio, &)l orimer paso gus =Se dz=b=

efectuar, =2s el de analizar suz condicioness

cas: aorientacidn, parede
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Es por ests razon vwe =n =21 Dapitule I

encuentra destinado a realizar este analisiszs.

Una wez =studiadazs laz condiciones arquitechténicas =
puede calcular &! calor que se esté generando =0 la

diterentes zonas que deseamos climatizar.

En 21 Capitulc 11 se eftectua 1oz cidlculos de cargs de

calor y =1 de car

12

a de enfriamiento para todas las épocas
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del afio, por medio de las funciones de transferencia. Se
presenta ademas cuadros comparativos que ayudaran a
observar los meses del afMo mds criticos para este edifi-

cio.

Eolamente teniendo el calor que es necesario extraesr de
lag distintas zonas, se puede seleccionar el sistema ds

aire acondicionado.

En el Capltulo IIl se muestran los diferentes sistemas de
alre acondicionado, presentando las ventaijas y desventajas
de wutilizarlos; seleccionando los mds convenientss de
acuerdo al serwvicio destinado, condiciones arguitecténi-
cas, Ltipos de contersl, etc.

En el Capitulo IV se lo ha destinado para realizar el
estudic del consumo de energla eléctrica de los difersntes
sistemas de aire acondicionado seleccionados en el

Capitulo III.

S5e efectuard una comparacidn entre elloszs y se obtendr-d el

sistema que consume menos energia.

Fosteriormente se analizara logs factores “ternos,

internos y del sistema que influyen sobre este consumo.
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Finalmente se los variard para estimar los valores anuales
del consumo de energla electrica obteniendo como resuliado
los factores de mayor influencia.

En las Conclusiones y Recomendaciones se dara normas gue
se deben tomar en cuenta para =21 disedo de los edif:icios

aorientados al ahorro de enesr

Todos los cdalculos =e han hecho a base ds proorans

dumsarrollados en lenguaje basic.
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INTRODUCCION

Generalmente en nuestro pais, el tema de la conservacion

de la energla ha sido considerado de poca importancia.

82 han construido los edificios y se los ha climatizado
tomando en consideracidn solamente los costos iniciales de
inversidn, pero no se ha tratado de tener una visidn de

futuro.

Es hora ya, gue en el Ecuador se cambie esa mentalidad.

El objetc de estudio de esta tesis puedo considerarlo en

funcion de los tres elementos siguientes:

1. Obtener el sistema de enfriamiento gue constituys
21 de menor consumo de energlia eléctrica para el
edificio de la Sub-Direcciédn de Aviacidn Ciwvil v
dar bases que sirvan para realizar un estudic

similar para un edificio gue se deses climatizar.

2. Poder observar como la variacién de elementosz
como: construccién de paredes, seleccidn de tipo
de vidrio, orientacidn, tipo de alumbradao, etc;
pusden originar gue el consumo de energla eléc-—-

trica se eleve o0 se disminuvya.
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Z. Dar normas que ayuden a lograr gue edificios o
viviendas sean mas confortables para su habitabi-—

lidad.

En cuanto al primer purnto tenemos oue:

En el Ecuador los sistemas de aire acondicionsdio,

ventilacidn v calefazcidén han  sido selecciomad.: =

tfuncion de los més econdmicos, tal ver porgue = &0 o

pasados los costos de  energla fueron re.

3]

bajos y tuvierdon pooco i1mpacto para las deciz. oroe:

finales.

1
It
»]
2
a
n
-
=+
0
[aB
;
i
—
0
51
T3
htt
oy
n
m
mn
|
i
s

En nuestro pails
los costos de energle iran aumentands sxponeng: sl
te. Agquellc origina gus los costos de ooeras:ac o

10s sistemas de climatizecidn sean considsrados o ome

uno de los mas importarntss criterios en la ==loszon

"devolucian”.
devolucion de energia de un edificio por su ares

total de piso.

5in =2mbargo sdificios gque poseen gran
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de enfriamientao ofrecen los mejores praospectos para

una devolucidn corta y media.

Todo esto ocasiona gue laos estudios que se realicen
para la conservacién de energla en 1los edificios

sean importantes.

Analizando el segundo =2lemento tenemas gue:

En o1 disefMo de los edificios los arguitectos & mas
de considerar factores tales como: estetica, funcio-
nalidad, etc, deben tomar ciertas pautas gue

susciten ahorros de energia.

La orientacién de los edificios, la selecciodn del
tipo de vidrio para 1la ventanasz externas; son
factores fundamentales en el consumo de energia asl
25 gue, s2  debe tener mucha prudencia en su elec-
cidn., En esta tesis se analizard como influys en la
tasa del consumo de energla eléctrica la variacion d=

los factores que mencion& anteriormente.

Finalmente se indicard elementos que deben ser
considerados para la construccion de edificios en

nuestra ciudad, que ariginen ahorros de energla.



CAPITULO I

DEFINICION DEL PROYECTO

1.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

El presente estudioc se desarrcllard en el edificio de
la Sub-Direccibtn de Aviacidn Civili 21 cual se 1o hx
destinado para uso principalmente de oficinas. Consts
de cinco plantas altas v uns planta beja. &u fachad=
principal se encuentra orientada a la Av. de las

Americas.

Se encuentra localizado en la ciudad de Guavaguil, 1=z

-

cual esta ubicada geograficamente asi:

LATITUD ¢ 2.19 Grados Sur

LONGITUD: 79.352 Grados Oeste
En la figura No. 1.1 se muestra la implantaciédn del
edificio y se indica =1 &ngulo de azimuth-pared de

cada una de las fachadas.

Se puede detfinir el Aangulo azimuth-pared, como el

adngulo medido en el plano horizontal entre la normal
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FIGURA LI IMPLANTACION DEL EDIFICIO
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a la superficie de la pared y el Sur en sentido

contrario a las manecillas del reloj.

Asi que los angulos de azimuth-pared para cada una de

la fachadas son:

Para la pared 1: =]l azimuth-pared es 190°
Fara la pared 2: el azimuth-pared es 230°
Fara la pared

: el azimuth-pared ez 10°

Fara la pared 4: =21 azsimuth-pared =s 100°

CONDICIONES ARQUITECTONICAS

Este edificio estéd compussto de tres volumsnes como
abservamos en la figura 1.2,
Todoz estos elementos presentan una rigidez total,

sus lineas rectas vy fachadas de hormigdn se vean
aligeradas por espacios vacions gque estan consti-—

tuidas de ventarnales.

El elemento No. 1 esta destinado & parqueo; el
elemento No. 2 permite un acceso al pudblico hacia

las diferentes dependencias del mismo; el elementao

No. = sobresale méas gue en relacion con los
‘ Ag\,ﬁ

e ""\
linadas

aelementos, puestao que sus fachadas
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hacen que se destaguen no solo de los otros componen-

tes, sino también del ambiente que lo rodea.

FIGURA # 1.2 VOLUMETRIA DEL EDIFICIO

Este elemento a pesar de su forma logra fusidn o
LNion armoniosa con sus  otros elementos; 2]l uno
guarda estrecha relacion con el otro y esto se debe &
la forma en que han sido distribuidos, en otras
palabr-as este edificio guarda un gran eguilibrio con

respecto a su  forma.
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Otro punto importante de este edificio es la simetria
existente, no se da wuna simetrla mondtona, ni
repetitiva a la vista m&s bien se da uvhRa simetria
agradable a la vista desde cualguier punto gue se la

-

mire, ver figura No. 1.

TNNPN

e

FIGURA # 1.3 SIMETRIA AGRADABLE

Con recpecto  al medio circundante, este edificio

esto ze debe al emples de un color que sefconfunde

con ©]1 medio ambiente.
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PAREDES INTERIORES

Las paredes interiores estan constituidas de ladrillo

comin, de 4 pulgadas de espesor, 1 pulgada de

enlucido, con las propiedades térmicas gue se
indicaran posterior mente. Frimera se definira a

cada una de ellas:

£ = Conductividad.

Es una propiedad del material =2 indica la cantidad de
calor que influira a traves de un area unitaria si el
gradiente de temperatura es 1la unidad, sus unidades

son Btu/hrxpiex©F o (Watt/hr*muel)

C = Conductancia

Es la tasa de flujo a travées del &area de una superfi-

cie, cuando la unidad promedio de temperatura es

establecida, sus unidades son:

Btu/hrxpie=® » °F o (Watt/hrxm=22°C)

R = Resistencia térmica

Se define como =21 reciproco de 1la conductancia

hrxpie2x°F/Btu o (hrxm=2:°C/Watt)
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U = Coetficiente total de transferencia de calor

A continuacidn se indicard las propiedades térmicas

de las paredes interiores, ver +figura No. 1.4.

K c R

AIRE EXTERIOR - - 0. 468
LADRILLO COMUN 3.0 1.25 0. 80

4 FULGADAS.

ENLUCIDO 1 FULGADA S5.77 7 .69 0.17
AIRE EXTERIOR - - G. 68

R = 2,327 hrupie2:°F/Btu o (0.42 hrxa®*xeC/Watt)

1 1
U =—-—-— =————= 0,42 Btu/hrxupie=:°F

R 2.33 o (2.38 Watt/hrzm=21:°C)
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enlucido

enlucido

FIGURA # 1.4 ESTRUCTURA DE PARED INTERIOR

TECHO EXTERIOR Y TUMBADOS

Para el techo exterior se consideran las siguientes

ropiedades {filsicas de los materiales con que fus
prop

construido:
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K C R

RESISTENCIA FILMICA 0.17
EXTERIOR.
CONCRETO LIVIAND DE 0. 15 &. 467
8 PULGADAS.
ENLUCIDO DE =/4 DE 7,20 0.90 0.10
FULGADAS.
ESFACID DE AIRE TRANGUILO 0. 85
YESOD LIGERD 1/2 FULGADA .12 CuI2
RESISTENEIA FILMIZA 0.61
INTERIOR.

8.7%

F = 8.72 hrupie®:°F/Btu (1.47hrxm=u°C/Watt)

U =-—--= 0,12 Btu/hriupie®°F
B.72 (0,681 Watt/hram=2xeC)

Fara los tumbados se consideraron las mismas propie-—

dades de construccion que el techo exterior, lo dnico

que varla es la resistencia +filmica exterior. gu .
5

!
¥
nuevc valor es 0.61 pie®thrx®F/Btu por lo tanto su’

resistencia total sera:

£



R = 9.16 pie®*xhroF/Btu (1.61 hrxm®xeC/Watt)

U = 0.10 Btu/hrupie®y°F o (0.62 Watt/hrxm=:°C)

A continuacion observamos en la figura No.

construccidn del techo exterior.

CAPA DE
HORMIGON SIMPLE

1.

A \

=

e .

& | LOSA DE HORMIGON ARMADO

ENLUCIDO

TUMBADO FALSO
AN

38

1

FIGURA # 1.5 CONSTRUCCION DE TECHO EXTERIOR

e
e

=
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ESTRUCTURA DE LAS PAREDES EXTERIORES

Fodriamos decir que las paredes exteriores son
aguellas que se encuentran expuestas a un ambiente

exterior donde existe radiacion solar.

En el edificio objeto de nuestro estudio, fuerdn

construlidas de hormigdn armado de 8 pulgad=as d:

it

espesor, 1 pulgada de enlucido. Sus propiedadss

termicas se indican & continuacidn: y su figura No.

1.6.
K C R
AIRE EXTERIOR 0.17
HORMIGON ARMADO 7.2 0.9 1.11
ENLUCIDO S5.77 7.9 - C.17
AIRE INTERIOR O.68
-

R = 2.12 hrxpiex©F/Btu o (0.38 hrum=x°C/Watt)
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H = 0.446 Btu/hr*pie®*°F o (2.61 Watt/hrxm=2x<C)

enlucido
interior

pared de

hormigon .~

enlucido exterior

FIGURA # 1.6 ESTRUCTURA DE PARED EXTERIOR

i.4. TIPO DE VIDRIO DE LAS VENTANAS

Una buena orientacidén vy una correcta seleccidn del

tipo de vidrio de las ventanas exteriores gque proteja
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de insolaciones sofocantes, son decisivas para la

habitabilidad en un edificio.

El tipo de vidrio gue se escogid para este edificio
fué un vidrio doble por razones econdmicas y sanita-—

rias.

Su mayvor costo frente a las vidrierias sencilliazs

queada compensado por el aumento de aislami=nto
tarmico vy porgque se amortigua el ruido. Este ultimo
factor +ué considerado especialmente debido & la

cercanla del edificio al aeropuerto Simdn Bolivar.

ta‘«_r:

Estos cristales dobles o cristales aislantes es
formados por léaminas de vidrio montados =2n bastidor.
El cietrre hermético evita penetracion del polvo v de

la condensacién de la humedad.

El vidrio tiene la siguiente caracteristica:

COEFICIENTE DE SOMEBRA: 0.78



1.5.

42

NUMERO DE PISOS

Este edificio publico esta construido como se
menciond anteriormente de wna planta baja vy cinoo
plantas altas. Se indicara a continuacidn la

distribucidn de las plantas.

NIVEL + 0.03
Este nivel constituye la planta, ha sido destinsds at

uso de estacionamiento. Encontramos los nivel2sz:

N + .4y N + 7.13 N + 14,13 N o+ 17,6, Las

siguientes areas =zeran climatizadas en el siguiznte

orden:

NIVEL + 3.6 AREA DEL FISD (M=)
Commutador 24,38
Espera bs. T4

Areza de circulacidn &5, 45

NIVEL + 7.1

Recaudaciones 74.89
Oficina del personal Z2.01
Secretaria S5&£.406
Mimedgrafo a6,

Oficinas de licencias 41.8



Secretaria

Espera

Cateteria

Licencia

Desahogo

Biblioteca

Holl
Fiscalizacibén-secretaria

Ezspera-pasillo

NIVEL + 10.6

Oficina del Sub-Director
Secretaria-espera
Relaciones Fublicas
Contabilidad
Fagaduria (Jefe)
Fagadurla

Espera

Adquisicion
Materiales—secretaria
Inventarios

Asesoria Juridica

Sala de sesiones

AREA DEL. FISO

72.76
28.06
I%.66

71.76

47,31

18,33
38.92
28.86
11.27
11.32

22.63

43

(M=)



NIVEL + 14.1

Aeronavegabilidad {(Jefe)

Oficina de Aeronavegabilidad

Archivo

Secretaria
Departamento Tecnico
Camara Obscura
Gabinete de Ravos X
Gabinete Dentsl
Laboratorio Clinico
Gabinete de Ex. Clinicos
Operaciones
Secretaria—-Espera
Cémara Insonora

Gabinete de Ex. Especials

11

Secretaria-Espersa
Aeronavaegaci an
Holl

Telex

Radio

Estadistica

Comedar

AREA DEL FISO

H
0
sl
I

H
&
%
a8}

14,60

39040

bt

(M=)



NIVEL + 17.6
Recepciones
Holl

Restaurante

45

AREA DEL FPISO (M=)

128.7%9

N

BIBLIOIES”



CAPITULO II

CALCULD DE CARGA DE ENFRIAMIENTO POR ZONAS Y EPOCAS DEL

AND

La seleccidn del sistema de refrigeracion, distribucisn,
vy de wunidades térmicas, es mds facil su determinacidn

gquea el calculo de energia.

La razon es gque la principal informacion para calocular
el sistema de enfriamiento es la maxima ganancia sclar.
Este cilculo es mads complejo por la variacidn en 1as
cargas, debido a las difersntes horas y &pocas del afio.
Fero &ste estudio s més simple qgue determinar la ocasga
de enfriamiento, porgue este dltimo envu=lve las ganan-—

cias snlares e intermnas, cuyos efectos son instanténenz v

i}

tretardados debido a la absorcion de las paredes, muebles,

etc.

La ganancia de calor es el resultado de las ganancias =
traves del aire gue penetra a la zona gue deseamos
climatizar, el calor que generan las luces, eqguipos,
personas y las ganancias solar a traves

techos y paredes exteriores.

\

~
~
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ANAL ISIS DE LAS CARGBAS EXTERNAS

El calor fluye a través de la envoltura del edificio
(paredes, techo, ventanas), debido a una diferencia
de temwperatura entre el exterior y el interior. Esta
ganancia de calor debido a las cargas externas

representan un porcentaje muy elevado.

2.1.1 GANANCIA DE CALOR A TRAVES DE LAS PAREDES Y

TECHOS EXTERNOS

El calculo de la ganancia de calor a travas ds=
las paredes y techos exteriores dependaréd de
sus caracteristicas térmicas. El fluio de
calor a través de estas superficies expuecstas
a la radiacion solar, no es constante debido a
que las condiciones externas varian con el

tiempo.

El la Figura No. 2.1 nos muestra la transfe-—

rencia de calor a travées de los techos.

Fara determinar esta ganancia de calor es
necesario calcular la temperatura sol-aire, la
cual se la define: como aguella temperatura

de aire exterior, gue en la ausencia de
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radiacion daria la misma tasa de calor gque
penetra en la superficie; que la gue existiria
con la actual combinacidn de radiacion solar
incidentes, intercambios de calor can el cielo,
superficies circundantes vy la transferencia de

calor por conveccidon con &l aire exterior.

Asl tenemos gue la temperatwa sol-ailre =253
It Ex /\R
Te = To + Ky e = —ommoeo (2.1
ho ho
donde:
Te = Temperatura Scl-Aire
To = Temperatura de aire exterior de disefo
Tabla No. &-1.
< = Absortancia de l1la& superficie & la
radiacibn solar.
It = Racliacidon solar  incidente sobre la

superfticie.

ho = Coeficiente de transferencia ?E calor por
y ;

BIBLIOTEC
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canveccion y por radiacion de onda larga en la

en la superficie exterior.
E = Emitancia hemistférica de la superficie

R = Diferencia entre la radiaciéon de onda
larga incidente en la superficie prove-
niente del cielo y superficies circundan-—
tes vy la radiaciéon emitida por un cuerpo

negro a la temperatura del aire exterior.

O solor reflejoda
radiacion
solar radiacién conveccléf:L

L

calor = .0 T —_—D
glmacenado - | - S éonduccwh" e

o LT .

radiacién conveccion

1_tumbado_falso /

\ /
radiocicn yHJ

s conveccion

FIGURA No. 2.1.

TRANSFERENCIA DE CALOR A TRAVES DE TECHOS
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Para superficies horizontales AR es aproxima-
damente 20 Btu/hrxpie® de modo que E = 1 y ho

= .0, lo cual nos da que ExAR/ho=7 °©F,

Fara sup=arficies verticales es comdn asumir
que AR = O debido a gque la radiacidn des la
onda larga de las superficies circundantes se

compensan con la baja emitancia del cielo.

La temperatura sol-aire nos da dos valores de
parametros para superficies claras X /ho =
0.15, mientras gque para superficies obszcuras

es 0.30, este es el maximo wvalor para ezte

parametro.

El dltimo término que nos faltaria pars poder
determinar la temperatura sol-aire a0 la
radiacidon total incidente sobre la superticis
It, que es igual a la suma de La radiacisn
solar directa Id, radiacion sclar difusa deil
cielo Ids vy la radiacion reflejada de las

superficies circundantes ldag.

It = Id + Ids + Ildg (2.2.)

Id s las pusde determinar a partir de:
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Id = IDN x COS (&) (

+J

1 ]
LA
»

~

de donde:

IDN

Coeficiente de intensidad normal directa

I
]

Angulo de incidencia entre la proveccidn
de los rayos solares vy la linea normal &
la supertfticie.

Fara la ciudad de Buayagquil el factor IDHN esté
tabulado en 1la tabla No. A-2 tomada de la
tesis del Ing. Acosta.

Fara superficies haorizontales:

6H = Arco Cos (Sen A3

Fara superficies verticales:

By = Arco Cos (Cos A x Cas Y sp!

2 = angulo de Altitud (Tabla No.

XSp = Angulo Sol-Fared
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LLlamaremos a la radiacién total difusa como la

suma de Ids + Idg.

Idr = Rsxy + BG/2 (Z.4.)
Bs = Factor de energla reflejada por 1la
atmasfera.
IDN
Bg = [ ——-no- (2.5
CN
CN = Claridad normal directa = 0.2
C = Factor difuso solar = Tabla No. A-4
BG = P g » (BSxIDNxSEN(/A3) (2.6.)
Pg = Retlectancia del piso 0.20
BG = Factor de energlia reflejada por el piso
Si reemplazo la ecuacidn NMNMo. (Z2.5.7) v (2.&.2
en la ecuacidodn No. (2.4.) tenemos:
Id = IDN % (C = Y + 0.5 P g x (C + Sen (B)) )
Y = 0.55 + G.477 » C08 (8) + 0.313 x (COS 8=
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Y = Relacciétn de difusion del cielo en una
superficie vertical sobre la difusion del

cielo en una superticie horizontal.

Fara determinar el flujo de calor gue entra =
la superficie que gqueremos climatizar a traves
y techos exteriores, es necesario utilizar la
temperatura s0l-—aire que representa  las
condiciones exteriores, la temparatura
interior de disefio y las funciognes de tran5¥e~
rencia de calor para superficies exteriores e

interiores, las cuales son constantes.

Asl tenemos gue la ganancia del calor a traves

o

e paredes vy techés as igual a:

_ Quet-nd
q = A,([ ! bn“[t l— | dox  —-=—--
et n=0 et-n n=1 A
Trc ::Z CrJ (2.7)
n=0
donde:
A = Area de superficie interior de tumbados vy

paredes (pie cuadrado).

q = Ganancias de calaor

at

t = Tiempo en horas



]

Interv

n = Indice
t ==

at-n/y (t-
trc = Tem

bn,dn,Cn =

una  manera
calor de ur
de enfriam

tranferenciaz,

ganancis o

del calor a

Azl como 1
intérval os
dara su res
25

para

ecuacidn:

Gt= Z Vg
1=1 4
(2.8.7

alos en haoras

de suma

Temperatura sol-aire
RIAY S

peratura interior

Coeficiente de

transtferencia

en

funcioneas
(tabla No.
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el tiempa

constante

de

~
iwoaow

para relacionar gananciz d=
cuarto & su  correspondiente carga
iento es usar las funcionss de
las cuales dependerdn d=2 1z
2l calor y de las caracteristizas
lmaczenadeo 2n el espacio.
& genancia de calor fud dad:z =&
de tiempo, de la misma mansr-a =2
pectiva carga de enfriamiento {1
tiempo, madiante la siguiente
+ Vixa +V 2xq .. .-WIxE -W2Zxk ..
t t-a t-24 t-A t-2

BIBLIUICA
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Se puede asumir gque en tiempo t = 0 la carga
de enfriamiento @t es igual a cera. Debido al
hecho que se calcula 0t hasta 21 tiempo t = 9&
horas. El efecto de &sta asuncidon va decayen-—

do hasta ser depreciable.

El procedimiento para obtener los coeficiente
de transterencia usados en la ecuacidén No,

2.8. es el siguiente:

i1.— Seleccionar el valor W (TABELA No. A-3), el
cual serd obtenido de acuerdo a las caracte-
rristicas construidas del espacio gue des=amos

climatizar.

2.~ SBeleccionar & calcular el valor Vo, Vi vy
V2 para la componente apropiada de la ganancia
de calor y de las caracterlisticas del espacio

que deseamos climatizar (tabla No. A-6).

Z.—- La ganancia debido a 1os eguipos vy
personas disipadas por conveccibn, como
también las ganancias de calor, debido a la
ventilacion e infiltraciédn que

carga de enfriamiento sin retraso.
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Los valores de los coeficientes de transferen-
cia gue se escogierdtn para paredes Yy techos
exteriores, fueron tomados del libro de
"FUNDAMENTOS DE ASHRAE 19277" y son los

siguientes:

]

Wi 0. 681 V2 = Q.00

GANANCIA DE CALOR A TRAVES DE LAS VENTANAS

La radiacidn transmitida directamente a traves
de vidrio u otro material de fenestracidon, s
a menudo una de las mayores contribuciones a

la carga de enfriamiento.

La tasa instanténea de ganancia de calor a
traves de materiales vidriados, puede ser
obtenida entre 21 balance de calor entrse una
unidad de &area de fenestracidn vy su medio

ambiente térmico.

As] tenemos gue la ganancia de calor a traves

de vidrio es igual a la ecuacidn No. (Z2.9.).



TABLA 2.2

CDEFICIENTES DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
PARA BANANCIAS DE CALOR INTERNAS

2222222 2SS 2SS ST LSS SIS EES ST

* *
* FAREDES INTERIDRES LUCES FERSONAS *
* *
I 2T 22T LT LIS S LI ELILIST LSS S SIS T LIS SLI LSS ST ST S XS T L
* *
L ) | -0.27 -0.97 —0.97 *
* *
= *
»* *
* Yp 0.681 0.00 0.197 *
* *
* *
% *
E RV | ~0. 4651 0.4H5 ~0. 147 *
* *
* %
#* *
V2 0,00 .62 .00 w
¥ *
* *

bt BT LI LI LS SRR RS SIS LSRR ES TS EE SN T
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Ganancia hotal Ganancia Ganancia
de calor a traves = Solar + de calor (2.9}
de las ventanas conduccibn

La ecuacian No. 2.9. puede ser expresada:t

fv = SHF«SC + Uvx(Te — Ta) 2.10.)

de donde:

v = BGanancia de calor a travéas de las

ventanas de vidrio.

SHF = Factor de Ganancia Solar.

Sc = Coeticiente de saombra.

Uy = Coeficiente de transferencia de calor
del vidrio.

SHF = Energia Transmitida + Energia Absor bida
¥ Ni.

Energla

Transmitida =Idx®) Cos’8 + Id” )™ t (2.11.)

i=0 =0 i/ i+2
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Energia

Absorbida =Idx® g a x Cos 0 + IdZ ®r a (2.12.)

j=0 3 j=0 .3/3*=

En la tabla Mo. A-7 se muestra los coeficien-—
tes polinomios aj y t3j, para calcular la

transmitancia y absortancia del vidrio.

Una vez transmitida 1la ganancia de calor a
traveés de los vidrios podemos calcular su
respectiva carga de enfriamiento, la cusl se
encuentra mediante la ecuacidn No. (2.8.).

Los resultados obtenidos de las ganancias de
calaor a traves de paredes y vidrios exteriores
para una de las zonas del edificiao se encuen-—

tra en la figura No. 2.2.
CANTIDAD DE AIRE EXTERIOR TOMADO
Todo el aire que entra al espacio que deseamos

acondicionar, constituye una ganancia de

calor. Esta parte de la carga debe ser

~calculada cuidadosamente como sea poasible.
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La ganancia de calor por infiltracién depende
de la cantidad de aire caliente que es
ineludiblemente introducido. Esta penetracidn
de aire dependera de factores tales comos
Velocidad del aire

Tipo de puertas

Tiempo en que las puertas permanecen cerradas

Tipo de aplicacion

La ganancia de calor debido al aire exterior

gue entra al edificio es calculado por:

Gvs = 1.1xcfmxe (to—-ti)
Qvl = 4.84uctfmx (wo—wi)
Bvs = carga de calor sensible debido al aire

akterior (btu/hr.).

to = temperatura del aire exterior (°F)
ti = temperatura interior de dissefio (°F)
Gvl = carga de calor latente debido al aire

axterior (btu/hr).
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Wo relacién de humedad exterior de diseffo

Wi relaciétn de humedad interior de disefro

it

En la figura No. 2.3. indica la variacién de
la carga de enfriamientao debido al aire

exterior con respecto al tiempo.
ANALISIS DE CARGAS INTERNAS

El andalisis de las ganancias de calor por conduccidn
y por radiacién solar se refiere unicamente al calor
sensible: ahora se considerard otras importantes

fuentes de calor, gque saon las cargas internas.

Estas constituyen una porcidn muy significativa en el

total de la carga.
Las componentes de ganancias por cargas internas sont

Faredes interiores (calor sensible)
Tumbados {(calor sensibie)
Faersonas (calor sensible y latente)
Luces (calor sensible)

Fguipos (calor sensible y latente)
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FIG 2.3 CARGA DE ENFRIAMIENTO DEBIDO AL AIRE EXTERIOR CON RESPECTO AL TIEMPO
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GANANCIA FPOR PAREDES INTERIORES Y TUMBADO

Fara determinar esta ganancia de calor se
utiliza la ecuacidon No. (2.7.). Lo dnico que
varia ahora —serd 1la temperatura sol-aire

tet-n, la cual serd determinada por:

Tb (n) = To (N)-5 (2.13.)
To (N) = 92-2xX(n) (2.14.)
Tb = Temperatura promedio de los espacios

adyacentes que deseamos climatizar.

X(N) = Porcentaje del rango diario tabla

(AB).

lLas funciones de transferencia utilizadas para
determinar la ganancia de calor y la carga de
enfriamiento de las paredes interiores se

2ncuentran en la tabla No. 2.2.

CALOR GENERADD HUMANAMENTE

El cuerpo naormalmente produce mas calor que el

aue necesita para mantener 4 temperatura a

Z7°F. El exaceso de calor humano 2s disipado
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al aire que lo rodea en forma de calor
sensible vy latente. El wvalor del calor
sensible y latente desarrollado por una
persona depende:

a) Edad

b) Vestimenta

c} Actividad que despliega

La ganancia de calor latente por las personas,
puede ser considerada como una carga de
enfriamiento instantanea. La tasa de calor
sensible y latente por persona (Btu/pie=uper-—
sana), se encuentra tabulado en la tahbhla
No. A-10, los valores seleccionados son: 345.5
Btu/pie=®xpersona para la ganancia de calor
sensible y 135.5 para 1la ganancia de calor

latente.

El numero de ocupantes debe ser cuidadosamente
estimado, en este estudio he considerado un
factor de 0.012 pie®/persona, dato selecciona-

da del libro de Fundamentals 1977 de ASHRAE.

Asi tenemos que:
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os = NoxGHS
GoL. = NoxGBHL
QoL = Ganancia de calor sensible por '

los ocupantes.

No.= Numero de personas en el

2spacia

GHS= Tasa de ganancia de calor

sensible por ocupantes.

QoL= Ganancia de calor sensible por

los ocupantes.

GHL = Tasa de ganancia de calor

latente por ocupante.

2.2.3 CALOR GENERADO POR LUCES

Lina estimacidn correcta de la carga de
enfriamiento impuesta por las luces as
esencial en el disefio de los sistemas de aire
acondicionado, a menuwdo es una de las mavores

componentes de la carga del espacio.
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Algunas energias enmanadas de las luces es
forma de radiacion, aftfectan al espacio despues
de que ésta ha sido absorvida por las paredes,
pisos, muebles, etc. Esta enérgia absorvida vy
almacenada por la estructura contribuyen a la
zona despues de wun retraso de tiempo vy se
presenta  aldn despues gue se han apagado las

luces.

La tasa instantanea de 1la ganancia de calor

por luces es:

Rinst = AxFxFce

Rinst = Banancia de calor instantéaneo por

luces

A = Area del piso

F = Iluminacion recomendada Tabla No.
A-11.,

Fce = Factor de carga de enfriamiento = 1

Utilice las funciones de transferencia para

calcular la carga de enfriamiento por las
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luces. Entonces tenemos que los coeficientes
de transferencia utilizados para esta ganancia

de calor son:

Wi = 0.97 Vo = Vi = 0,65 V= 0.562

GANANCIA DE LOS EQUIPOS

En una oficina encontramos equipos como:
computadoras, m&guinas, cafeteras, etc. Todos
2llos agregan calor sensible al espacioc en el

cual estan ubicados.

La ganancia de calor por los eguipos de
oficina es relativamente mas peguelfia que
para equipos de laboratorios, computacidn,

etc.

Fara obtener la ganancia de calor originada
por  equipos operados  por motores eléctricos
que se encuentran situados dentro de la zona
que s va & climatizar podemos calcular

mediante la siguiente formula.

Rlep=s —----=~-
A E
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lep = Ganancia de calor por los eqguipos
(BRtu/Hr)
Fe = PFotencia de entrada (Hp)

—

“ E = Eficiencia del motor

CUADRO COMPARATIVO RESUMIENDO LA CARGA DE ENFRIAMIEN-

TO FOR ZONAS Y EPOCAS DEL ANO

El calculo de la carga de enfriamiento de todas las
zonas se lo ha efectuado por medio de las funciones
de transferencia explicadas en las secciones anterio-—
res, For este mismo método se ha calculado la carga
de enfriamiento solar a través de un vidrio aordinario
en (BTU/tbr»pie®) para las diferentes orientaciones
para la ciudad de Guayaquil. En el Apendice R se

encuentran estas tablas.

¥ a continuacidn se presentan los resultados de las
cargas por zonas y  @pocas del afio para el edificio

cbhijeto de nuestro estudio.
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FIG 2.4 CARGA DE ENFRIAMIENTO DEL PRIMER SEMESTRE DEL ANO PARA LA ZONA 1
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FIG 2.5 CARGA DE ENFRIAMIENTO DEL SEGUNDO SEMESTRE DEL ANO PARA LA ZONA 1|
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CAPITULDO IIIX
CLASES DE SISTEMAS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE
'La eficiencia de la eleccién del sistema a usarse depende
del criteriao de elecciétn del procedimiento y de los

equipos mas ventajosos,

La guia para esta eleccidn se basa en la aplicacion

correcta de los conceptos siguientes:

a) Clase del local y servicio destinado

b) Caracteristicas del ambiente natural

<) Incompactibilidad de arquitectura y organiza-

cidn del trabajo.

d) Costo de la instalacidon v mantenimiento

2) Consumo de energla

El primer concepto es mas importante porque atafie directa-—

mente a la finalidad de la instalacion térmica que se

requiere realizar.
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El segundo permite fijar la temperatura vy el grado de la
humedad relativa que debemos obtener en el ambiente
acondicionado, evitandao que sea demasiado bruscos los
cambios de acondicionamiento entre el ambiente vy el

exterior. -~

lLos demas conceptos surgen directamente de 1la considera-—
cidtn vy el andlisis de las condiciones de trabajo, de la
coordinacion gque debe de existir entre 1la instalacion vy
las demas partes del edificio sea en el aspecto estetico
como en el funcional vy Ffinalmente del mayor costo de

operacidn de la instalacidn de acondicionamiento de aire.

For lo tanto vamos a ver los sistemas de aire acondiciona-—
do mas comunes, de los cuales se seleccionara aguellos que
saean mas convenientes de acuerdo a los conceptos anotados

anteriormente.

lLos sistemas de aire acondicionado, son generalmente
divididos en cuatro clases basicas, determinadas por el
método a traves del cual el enfriamiento final dentro del
cuarto es consequidao.

Los tipos basicos son:

Todo Agua

BIBLIG1
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Aire Agua

Todo Aire

~2 Expansidn Directa

SELECCION DE LOS SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADOD A

UTILIZARSE

En esta seccidn se estudiard los diferentes sistemas
de aire acondicionado, las ventajas y desventajas de

cada uno de ellos.

SISTEMA TODO AGUA

Zs aguel gue estd constituido por unidades serpentin-
ventilador, situados en cada uno de los espacios gue
deseamos climatizar, los cuales son conectados poar
Zircuitos de tuberias donde circula agua helada de un

sistema de refrigeracidn central.

VENTAJAS

- Una de las mavores es la reduccidn de logre \L OS5

necesarios para los cuartos de maquinas

ductos. L
\

BIBLIO TEON
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- Permite un control individual de cada uno de los
espacios, evitando una contaminacién del aire

recirculado de alguna otra zona.
DESVENTAJAS

- El1 mantenimiento requerido es mads complejo que el
sistema "Todo Aire'", vya que se lo efectla en 4dreas

ocupadas.

- El drenaje que se requiere para cada serpentin—-ven-
tilador ocasiona que se origine un sistema de
cafierias bastante complejo, debido a 1la gran
cantidad de‘estas unidades que se necesitarian para

climatizar un edificio de oficinas.

- E1 sistema "Todo Agua", generalmente se lo utiliza

an hoteles, hospitales y escuelas.

Es por las razaones expuestas que no utilizare este
sistema en el edificio de la Sub-Direccidn de Av.
Civil.

SISTEMA AIRE AGUA

En este sistema tanto el aire como €l agua son
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conducidos a cada espacio efectuando juntos el

enfriamiento de la zona.

En el sistema "Todo Aire", el espacio a ser climati-
zado es—-enfriado solamente por el aire de una central

de aire acondicionado.

VENTAJAS

- Es un control de temperatura individual de cada
espacio, con la capacidad de ajustar cada termosta-

to para diferentes temperaturas, con un bajo costo.

— Es un buen sistema cuando se desea controlar la

humedad del area climatizada.

o

S lo utiliza en haospitales, laboratorios, =zonas

maritimas, etc.

DESVEMNTAJAS

- El control tiende a ser mas complejo gue en el

sistema "Tado Aire".

- Este sistema no es aplicable a altas infiltraciones

de aire, En el editicio efecto de estudio de esta
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tesis el porcentaje de infiltracidn es considerable

debido a las abertuwas continuas de puertas.

~ El consumo de energla es mas alto que en otros

1 sistemas.

Debido a 1o expuesto anteriormente, este sistema no
=25 aplicable a un edificio de oficinas por consi-

guiente no lo utilizare.

SISTEMA TODO AIRE

En este sistema el aire es c¢onducido a la zona que
deseamos climatizar, por medio de wuna red de ductos y

distribuidos dentro de ella por difusores y rejillas.

La planta de refrigeraciéon puede estar ubicada a

alguna distancia del &area climatizada.

Este sistema puede combinarse con todos laos sistemas.
Se lo utiliza en la mayoria de las aplicaciones, por

ejemplo en:

Edificios de oficinas
Hoteles

Museons
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En la figura No. 3.1 se observa un esquema del

sistema de Todo Aire.

VENTAJAB

Una ubicacidn centralizada, consolida la'operacién
y @&l mantenimiento en &reas de no circulacidn y

permite ademds un mejor sistema de filtracidn.

Una ausencia completa dentro del A&area climatizada

de tuberias de drenaje y equipos eléctricos.

Apropiado para la aplicacién de grandes filtracio—

nes.

Completa libertad de diseffio en 1o gque respecta a

distribucidn de aire.

DESVENTAJAS

£l sistema de ducto puede ser un problema cuando
las condiciones arquitecténicas del edificio hacen
dificil su instalacidén debido a 1la ausencia de

tumbados.

El sistema de recalentamiento de aire en condicio—

nes muy frias no es muy eficiente.



FIGURA 3.1

SISTEMA TODO AIRE

Lo

CENTRAL
DE ’
AIRE ACONDICIONADO

€6
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Las principales se presentan en las condiciones
arquitectdénicas del edificio, debido al montaje de

ductos.

En la Sub-Direccidon de Av. Civil este problemé, nd
axiste debido a la altura del tumbado gue permite
una excelente distribucidén del aire por medio de

ductos.

SISTEMAS DE EXPANSION DRIRECTA

Este sistema puede ser descrito como un sistema de
refrigeracion donde el efecto de enfriamiento es
obtenido directamenta de un refrigerante (es evapora-
do en un serpentin de enfriamiento locali=zado en la

corriente de aire.

cste sistema se lo utiliza generalmente en restauran-—

tes, edificios de oficinas, escuelas, etc.

VENTAJAS

- 8u sistema de operacidn es facil

—- El costo inicial es bajo

- El sistema de control es simple
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DESVENTAJAS

- No es apropiado para sistemas que requieren un

control de hamedad. ~
— El control de aire de distribucidn es limitado.

Fodemos observar gque tanto el sistema "Todo Aire" y
el sistema "Expansidn Directa" ofrecen los requisitos
necesarios para climatizar el edificio de la Sub-Di-
reccidm de Av. Civil, por consecuencia los veremos

detall adamente mas adelante.
SOPORTE DE LA SELECCION

Como se explica anteriormente se estudiard a conti-
nuacion los sistemas de aire acondicionado seleccio-

nados.
SISTEMA DE EXPANSION DIRECTA

Este sistema puede ser determinado como un sistema de
refrigeracion donde el eafecto de enfriamiento es
obtenido directamente de un refrigerante primario.

En la figura 3.2 se observa este gistema.
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Esta compuesto de dos unidades gue son:

a) Unidad Evaporadora

b Unidad Condensadora

—~

UNIDAD EVAPORADORA

En un equipo de aire acondicionado esta unidad sera
usada para absorver el calor del aire del cuarto que

se necesita climatizar.

Consiste en un gabinete formado por un ventilador y

serpentin y filtro.

Las wnidades evaparadas que se utilicen en este
a2dificio cuando sean menores de una capacidad de
enfriamiento de 60.000 Btu/hr, tendran las siquientes

caracteristicas electricas 208/7220V/60/3.

Estas uwnidades pueden montarse en @l mismo local
segun sean las necesidades y puedan instalarse ductos
de aire a dicha unidad.

UNIDAD CONDENSADORA

Esta unidad va en el exterior o dentro del
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2n lugares adyacentes. Consta de uwun compresor
condensador y un ventilador para la refrigeracidn del

condensador.

Esta unidad con la anterior esfén unidas por medio de
conexiones del medio refrigerante y el cableado
eléctrico. Fueden emplearse en todos aquellos sitios
donde se precisen aparatos de poco espacio y silen-

cioso.

5i estas unidades: evaporadora vy condensadora estdn
unidas, @ntonces este sistema de expansion directa se

lo denomina "Unidad FPaguete".

SISTEMA TODO AIRE

Este sistema puede ser adaptado a todos los tipos de

sistemas de aire acondicionado.

£s aplicable en zonas que reqguieren un control
individual y que posean ademis muchas Areas tales
como en los edificios de oficinas, escuelas, museos,

noteles, etc.

Este sistema es aquel, en el cual el aire iR fria—

do en una central de aire acondicio lal que
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generalmente esta constituida de un evapaorador,

compresor y condensador.

Como sabemos la finalidad de este Ultimo es la de

licuar ei gas refrigerante meﬂiante la reduccidn de
la temperatura del misma (esto se obtiene haciendo
circular un fluido a traves de un haz de tubos que
enfrian el refrigerante por transmicién a traveés de

las caMerias absorviendo el calor de condensacidn).

Los condensadores usados mas comunmente pueden ser
clagificados en base del media de enfriamiento, lo
que ocasiona que se origine la siguiente clasifica-—

cidn:
1. Sistemas enfriados por aire
Eam

2. Sistemas entriados por agua

Se estudiara ambos sistemas por ser los que se van a

ntilizar en este analisis.
SISTEMA ENFRIADO POR AIRE EL CONDENSADOR

S5e denomina asi debido a que se utiliza el aire como

medio de enfriamiento del condensador.
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Utilizaré una unidad enfriadora de agua tipo pagquete
enfriada por aire el condensador y manejadoras de
aire. Llamare a este sistema de ahora en adelante

para mayor comodidad, SISTEMA DE AGUA HELADA.

El agua es enfriada en esta maquina de refrigeraciodn,
luego circula a través de tuberias a unas unidades
llamadas manejadoras de aire. Las cuales estaran
ubicadas en los diferentes ambientes donde sean

posibles instalarlas.

El agua absaorve el calor generado en las diferentes
zonas que se desea climatizar. Luego retorna por
medio de bombas de circulacién a 1la unidad enfriado-

Fa

UNIDADES MANEJADORAS DE AIRE

Jna unidad manejadora de aire normalmente consiste de
un egquipo central al cual se le puede instalar ductos

de distribucidn de aire.

m

stas unidades pueden ser usadas en las siguientes

aplicaciones:

- Espacios con carga uniforme, tales como auditorios,
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FIGURA 3.3 UNIDADES _MANEJADORAS DE AIRE.
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dreas publicas de la mayoria de los edificios.

- En espacios en donde se desee un buen control.

]

~

Los principales componentes de 1as manejadoras de

aire son:
Serpentin de agua heladas
Ventilador
Filtros
Caja de mezcla
By-pass

En la figura No. 3.3 se muestra un diagrama de estas

unidades.
ENFRIADOR DE AGUA

—stas maguinas estadn construidas

2 industriales.
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Se clasifican de acuerdo al proceso de refrigeracion
an si.

]

A) Absorcion e

B) Compresién de vapor

Este Gltimo se clasifica en centrifugo vy reciprocan-—

te.

En este estudio utilizareé 1la segunda clase con

compresor reciproco.

Esta maquina consiste de un entriador, condensador vy
compresor. El agua que circula por los tubos del
evaporador transfiere su calor al liquido refrigeran-—
te, causando la ebullicidn y evaporacidn del mismo.

El refrigerante en estado de vapor es succionado por

21 compresor donde es comprimido vy descargado al
condensador, en estado de liquido fluye al evaporador

por un dispositivo de expansion.

En la Ffigura No. 3.4 se muestra un esqguema de un
enfriador de agua cuyo condensador es enfriado por

aire.
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SISTEMA ENFRIADO EL CONDENSADOR POR AGUA

Este sistema tiene la caracteristica de que el
condensador de la unidad enfriadora es enfriado por

¥

agua. ' -
Existen sistemas de aire acondicionado que general-
mente se los utiliza en edificios de poca altura,
como en hoteles, apartamentos debido a que no serian
acondmicos en editicios de grandes alturas.

Este sistema comunmente llamado PARUETES ENFRIADOS
POR ABUA, que utiliza bombas de calor se los utiliza
tanto en edificios de gran y poca altura.

Este sistema tiene tres principales componentes:

A) Un dispositivo para rechazar el exceso

de calor (condensador evaporativao).

B) Bombas de circulacidn.

C) Unidad de aire acondicionado

El factor C es una tradicional unidad de aire
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acondicionado, con la Gnica diferencia que es, el
refrigerante en estado liquido después de salir del
compresor; entra al condensador, vy gue e3 un inter-—
cambiadar de calor. El fefrigerante circula pof un
serpentin v cede su calor al agua que entra al
intercambiador. Luego esta agua es llevada por
bombas al condensador evaporativo, donde rechaza el

axceso de calor.
CONDENSADOR EVAPORATIVO

El enfriamiento evaporativo consta de dos tipos

basicos.

a) Contacto directo

b)) Contacto indirecto
En el contacto directo o comunmente llamado “"Torre de
Enfriamiento”, el +fluldo qgque deseamos enfriar es

expuesto directamente a la atmosfera.

&N cambio que el segundo tipo, envuelve un contacto

indirecto entre el fluido caliente y la atmédsfera.



107

lLa torre de contacto indirecto o llamado Ycondensador

evaporativo", contiene dos circuitos separados.

En el primero el agua es expuesta a la atmosfera en

forma de cascadas sobre? los serpentines vy en el

segundo el circuito interno donde el fluido a ser
enfriado fluye dentro de el. Existiendo una transfe-
rencia de calor entre las paredes del serpentin vy el

circuito externo.

SELECCION DE LOS EQUIPOS DE ACUERDO A L0OS SISTEMAS

SELECCIONADOS SEGUN LAS ALTERNATIVAS ESCOGIDAS.

Se estudiard la seleccidn de los diferentes sistemas

de aire.

SISTEMAS DE EXPANSION DIRECTA

La eleccion de estos equipos se hace generalmente en

base de:
A) Su capacidad.

E) La temperatura del aire aexterior que

enfria el serpentin del condensador.
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C) La temperatura de succion del refrige-

rante al compresor.

Se han escogido 1los equipos de expansidn directa

marca LENNOX. Se ha hecho esta seleccidn n base a

la capacidad de enfriamiento necesaria para las

diferentes zonas.

La unidad condensadora estd diseflfada para tolerar las
condiciones de interperie a la cual esta sometida
Su compresor serd& de tipo hermeético con dispositivos

de proteccion de excesivas corrientes y temperaturas.

Los componentes tendrdan las siguientes caracteristi-
cas electricas: 208/230V/60/3. El condensador esta
constituido de un serpentin de condensacidn de cobre

v aletas continuas de aluminio.

En la tabla No. 3.1 se encuentran las caracteristicas
2lectricas de los diferentes equipos escogidos para
las distintas zonas del edificio de la Sub—-Direccion

de la Aviacidn Civil.
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carga de enfriamiento, se seleccionard los paquetes
2nfriados por agua el condensador para cada una de

las zonas del edificio.

FPara seleccionar este tipo de unidades se puede

hacerlo en funcién de:

A) Seleccionar en base de las mas altas
catrgas de enfriamiento y la temperatura
del agua que sale del paquete. Esta
temperatura puede estar entre el BO°F

(26.6°C) y 105°F (40.55°0C).

B) Seleccionar la unidad unicamente con la

carga de enfriamiento.

Se ha escogido para esta seleccion los pagquetes
znfriados por agua marca SINGER vy se la ha realizado

unicamente en base de la segunda opcidn.

En la tabla No.Z.2 se puede encontrar las caracteris-
ticas de las unidades paguetes entriados

oara cada una de las zonas.

,

#1BLIOTRCA
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SELECCION DEL CONDENSADOR EVAFORATIVO

El circuito cerrado de un enfriador evaporativo
difiere de una tradicional torre de enfriamiento en

- . Py
2] hecho de gque, ei primero el agua al ser enfriada

nunca esta en contacto con la atmbdsfera.

La seleccidtn del enfriador se la hace de acuerdo al

calor de reaccidon del requerido del sistema.

Nunca seleccionar el condensador al 100 % de
diversidad, es decir considerando que todas las

unidades del edificio estén operando al mismo tiempo.

ko aconsejable serla a una diversidad del 80%, lo
zual permitiria seleccionar un tamafMo apropiado de un

condensadaor evaporativo.

Munca aplicar la diversidad al caudal del agua del
sistema, la diversidad afecta unicamente al rango del
enfriador evaporativo, por lo tanto se debe dividir

a2l rango para la diversidad escogida.

El rango se lo puede definir como la diferencia entre

la temperatura de entrada vy salida del agua al

enftriador evaporativo.
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T1 = Tewnseraturs de entrada del agusa

T2 ‘= Temnperatura de salide del agua
Twlx = Temnperatura de bulbeo hbmedo del alre
indicardan los pasos  gues  bhay  gQue  gegulr oara

leccianar 21 condensador evaporativo con los detos
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T T
EXY = A H

Aprovimacicon = 92.5 0 - 80 = 12.52<F

{H.94°0)

La carga nominal.

£ = gmp ¥ rango x SO0

Q= Z21.084104500 = 1.455.400,00 btu

(4256, 4FKwW)

gpm = El1 flujo de agua necesaria para
enfria- los condensadores de los
paguetes {(Dato gue fuée cbtenido en
los catdélogos de cada uno de los

equipas eRlectrohydronicol.

Factor de correccion el cual se lo ob-
tiene en base &l rango y la sproxima-

cion.

Carga correcta
2 = 1,455, 400X0., 54=

{238.3 kw)

BIBLIC
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En la tabla No.3.3% se indica las caracteristicas del

condensador evaporativo marca EVAPCO escogido.

En la tabla A-12 se indica las perfomancias caracte-
risticas usadas en la seleccidn de un condensador
avaporativao, en términos de la temperatura exterior
de bulbo himedo del aire.

SELECCION DE BOMBAS DE CIRCULACION

Una vez que tenemos el caudal de agua establecido las

bonbas deber&n ser seleccionadas.

Fara #=llo serd necesario:

1.— Caudal (gpm)

2.- Cabezal (pie de agua)

De donde:

Hp = gpm % cabezal/3.960 x eficiencia

En la tabla No. 3.4 ge indican las caracteristicas de

las baombag de circulacidn.
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SISTEMA DE AGUA HELADA

Se seleccionard todos los equipos de este sistema a
continuacibn:

~

UNIDADES MANEJADORAS DE AIRE

La seleccidn de estas unidades se la obtuvo mediante
un  programa desarrollado por McQuay Inc. Los

resultados se encuentran en la Tabla No. 3.35.
Los datos requeridos para esta seleccidn fueron:

At Calor Total ((btu/hr)

it

¢ = Calor Sensible (btu/hr)

CFM = Caudal de Suministro (pie®/min)
GFM = Caudal de agua (pie=/min)
Teb = Temperatwra de entrada de bulbo humedo del

aiLre.

Te = Temperatura de entrada de bulbo seco del

aire.
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Teb = Temperatura de salida de bulbo humedo del
aire.
Ts = Temperatura de salida de bulbo seco del

aire.

]

- Sp Caida de presion externa (pulgadas de agua)

SVF = Velocidad 2n la cara de serpentin (400 a

700 pie=/min).

Los CFM se los obtienen mediante la formul a:

CFM= Qs/1.08 « (Ta - Tg)

Los GMP se los obtienen mediante la féormula:

GFM = Ton » 24/ NT

DT = 10°F (5.55°F)

SELECCION DEL ENFRIADOR DE AGUA TIPO RECIPROCANTE

La seleccidn de una maquina de refrigeracidn recipro-

cante es  influenciada entre los costos inicial y el
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de operacidn. Los factores que se deben de tomar
encuenta para la seleccibn son:
CAFACIDAD: La cantidad de calor que debera ser
axtraida por el sistema de refrigeracién en el

evaporador.

Temperatura de salida del agua del enfriador

sessananssssa G4°F (6.6°0).

Diferencia entre 1la temperatura de salida vy
entrada del agua al enfriador.ecccccees.es«.l0°F

(5.55°0) .

Temperatura del aire entrando al condensador

cnraseanwne FO°F (Z5°C).

Los datos anteriores son normalizados y publicados

por ARI standards.

En la tabla 3.6 se muestra las caracteristicas

eléctricas de esas unidades.

SELECCION DE BOMBAS
En la tabla No. 3.7 se encuéntran las caracteristicas
aléctricas de las bombas seleccionadas para este

sistema.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LA ELECTRICIDAD CONSUMIDA
~ '
El analisis del consumo de energia es cada vez mas

importante por razones econbdbmicas y energeticas.

Muchas wveces los sistemas de aire acondicionado son
escogidos tomando en consideraciéon uwnicamente uwun bajo
costo inicial de los mismo, vy esto se debe a que el
propietario-comprador esta preocupado en wminimizar el

costo del cépital de inversidn.

Los costos de operacidn entonces son considerados de
segunda impartancia, los cuales no deben ser tratados de

2sa manera.

Una empresa que desea un sistema de enfriamiento para sus
nficinas debe tomar como base para una seleccién acepta-
ble, el EER de los equipos de aire acondicionado que desea

adquirir. (EER se 1o define como la relacidén entre la

capacidad de enfriamiento y la potencia de e A\

watts) .

~ e nr®”

Modelos con alto ERR requiefen un menor consumo QﬁBE ’Qﬁﬁ
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por lo tanto el costo de operacidn es mads econédmico, sin

embargo muchas veces el costo inicial es grande.

El incremento en la demanda publica para el acondiciona-
miento de los edificios de oficinas, ha inspirado™ los
fabricantes a idear diferentes sistemas de aire acondicio—

nado.

Cada wuno de estos sistemas usa diferentes técnicas vy
caracteristicas de operacién, para proporcionar el confort
requearido. En consecuencia su energia de entrada serd

diferente.

En este capitulo se estudiard el consumo de energia
@lectrica anual, segun los diferentes sistemas de aire

acondicionado escogidos en el capitulo anterior.



127

VARIABLES Y FACTORES PARA ESTE CALCULQ

Una buena administracidn en el uso de 1la energia
eléctrica en un edificio debe considerar: la energia

N .

que necesita y la tasa de demanda eléctrica.

Algunas veces deseando determinar rapidamente 1la
carga pico se calcula la carga de enfriamiento
tomando como base unicamente un parametro principal,
la temperatura exterior de bulbo seco. Fero en
realidad los métodos mas dignos de confianza son
aquellos que consideran ademéds: los efectos de
energla solar, ganancia de calor almacenado en las

paredes, los efectos de los vientos, etc.

Todos estos elementos influyen en el analisis del
consumo de anergia electrica de una manera muy
importante, es decir mientras mas grande sea la
cantidad de calor gue se extrae de un espacio, mayor

serd la energia eléctrica consumida por los equipos.

"Estas cargas elé&ctricas que se consideran en este

astudio van a ser generadas por los equipos. de

znfriamiento mas equipos auxiliares (bombas, ventila-—

dores, torres de enfriamientos).



Estas

cargas estaran sujetas
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ciclos diarios

causados por la posiciéon de sol, ocupancia, etc.

Para

mayor facilidad se puede

agrupar en tres

categorias los factores que ’infiuyen en el cdleculo

del consumo de energla.

A) Factores Externos

1)

)

&)

Tipo de tumbado

Construccion de la pared

Ventanas

Vol ados

Aire de infiltracidn

Orientacidn

B) Factores Internos

1) Luces

2)

Farsonas

o
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C) Factores del Sistema

1) Horas de QOperacidan

¥

2) Capacidad de laos Equipos

3) Temperatura de Condensacidn

4) Temperatura de Evaporacién

3) Temperatura del agua de entrada vy salida del

entriador.

FACTORES EXTERNOS

Una porcidn significante de consumo de energia
aeléectrica de los edificios es aftectada por su
canfiguracion externa: como pared, tipo de vidrio,

orientacion, etc.

Beneralmente debe ser tomada en consideracidn la
construccidn de paredes y techos exteriores con una

mayor resistencia, debido a gue influye ntoriamente

en el enfriamiento. £
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El efecto de aislamiento produce una reduccidn de las
ganancias de calor. Far lo tanto mientras aumente la
resistencia en las paredes vy techos exteriores la
energla transferida al espacio es menor, sin embargo
este ahorro de energia‘ debido al aislamiento de la

envoltura estd en funcidn de las condiciones del

clima y de las personas.

Esta disminucidn de energia originarda utilizar
equipos de menor capacidad vy por consiguiente habra
menor consumo de energla eléctrica, pero deberia
estudiarse si este ahorro de energia podria ocasionar

altos costos de construccién.

El vidrio en edificios es una fuente de luz, origina
madios de comunicacidn entre espacios y da una

sensaciéon de mayor amplitud para sus ocupantes.

Sin embargo, si el vidrio es uwtilizado inapropiada-
mente puede ser un detrimento para el uso eficiente

de energla en un edificio.

Lo correcto seria utilizar, si el edificio tiene un
gran porcentaje de ventanas exteriores, vidrios con
bajos coeficientes de transmisidn y factores de

sombra.

~
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En la figura # 4.1 se muestra como varia las ganan-—

cias de calar con la variacién del tipo de vidrio.

Tanto el consuma de energla y el cadlculo de la carga

»

nico son afectados por la orientacion del edifi€éio..

Las cargas picos de enfriamiento mediante las cuales
se selecciona los equipos HVAC, generalmente ocurren
on nuestra ciudad entre las 12 am. - 16 pm. esto es
particularmente cierto si las horas de operacidn de
un edificio de oficinas estan entre las 8 am. y 17
pm. y si ademds son afectadas por las orientaciones

Este y Oeste.

La cantidad de vidrio y el coeficiente de sombra
modifican los efectos de orientacidén unicamente en su
magni tud. Un edificio sin vidrio es afectado
ligeramente por su orientacidén, pero un edificio con
un S0% de vidrio mostrara entonces un marcado

incremento en =1 consumo de energia.
FACTORES INTERNOS

Zntre las cargas internas que afectan el consumo de
energia tenemos las generadas por las luces, las

cuales merecen atencién. Debemos utilizar las
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~—

100%
vidrio simple
(174"
80%t
60%
vidrio aisiado
40 %; (at
1 T T ‘)
25% 50% 75% 100%

FI1G. 4.1 . EFECTOS DEL VIDRIO SOBRE LA CARGA DE ENFRIAMIENTO
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suficientes luces para proporcionar un buen alumbrado
para un edificio, sin embargo el wuso de luces
fluorescentes en ves de incandecentes origina
diferentes consumos de energia, aunque se mantiene el

mismo nivel de alumbrado.

Las cargas internas en el consumo de energia pueden
ser consideradas como constantes en un edificio de
oficinas, lo gque no sucederia en un edificio destina-
do a diferentes zonas como: restaurante, agencias
bancarias, cine, etc. Debido a gue en estos casos las
cargas varian de acuerdo a las diversas actividades

que se realizan en el edificio.

FACTORES DEL SISTEMA

Uno de los factores que inciden sobre el consumo de
anetrgla es la cantidad de horas de funcionamiento del

cCompresar.

Cuando 1la temperatura del cuarto es menor a la
deseada deberia suponerse que el compresor no esta
funcionando. Fero para altas temperaturas, las horas
de operacidn del compresor estdn determinadas por la

relacion entre la capacidad de calor que se esta
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generando en ese instante a la capacidad nominal del

equipo de enfriamiento.

La potencia del compresor de un sistema de aire
“acondicionado es més grande cuando el Cnﬁpresor estd
en marcha gue cuando funciona unicamente el ventila-
dor. La potencia del ventilador tiende a ser en el
orden unicamente al 13%Z de la potencia total requeri-
da en el enfriamiento, que ocurre cuando el ventila-

dor y el compresor estan funcionando.

Es 1ldgico pensar que cuando la capacidad de los
equipos aumenta, el consumo de energla tambien lo
hard, pero dependiento del sistema utilizado este
consumo ser& diferente. Esto se estudiard mas
ampliamente’ en el 4.2 en gus veremos que para una
misma capacidad, el consumo de energia variard de

acuerdo al sistema de enfriamiento.

lL.as maquinas de enfriamiento usualmente operan a
altas temperaturas de condensacidn en orden a
rechazar calor a una temperatura GUtil. Estas altas

temperaturas originan una elevada energlia de entrada.

La temperatura del refrigerante en el

o

9191.16?5{:;*;
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alli, gue para minimizar 1la energia de entrada del
compresor, las presiones de descarga y succion del

compresor deben ser minimizadas.

Si la ganancia de calor en la‘zdna-climatizada es muy
alta, se incrementa la temperatura del refrigerante y
la presidn de succidn del compresor. For lo tanto el
efecto del refrigerante se incrementa y decrece el

trabajd de entrada.

Si el sistema de enfriamiento utiliza un enfriador de
agua el consumo de energla dependera de la temperatu-—
ra de salida del enfriador, si esta temperatura es
alta entonces originara gue la eficiencia del
anfriador aumente como consecuencia los Kw de entrada

disminuyen.

CALCULOS

A fin de transformar las cargas de enfriamiento de un
edificio en tasa de consumo de energila eleéctrica hora
por hora, es necesario simular el comportamiento de
los diferentes sistemas escogidos en orden a obtener

2l sistema que consume menos energia.

lLa cantidad de energia consumida por los sistemas
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variard de acuerdo a uwuna hora particular., La

simulacion asume que el consumo serd constante para
gsa hora, esto origina una simplificaciédn considera-—

ble.

El propoésito de este capitulo es proporcionar las
bases para calcular el consumo de energla en respues—

ta a las cargas de calor.

Todos 1los datos de funcionamiento de diseffo son
obtenidos por 1los fabricantes de los diferentes
equipos. Los datos de operacidn gson dificil de
calcular si no son conocidos, por esta razon la
simulacion deberia ser diseflada para utilizar los

datos de disefMo como suministro.
LLa dependencia de un parametro relevante 1 es
afectado por una variable arbitraria X, gue puede ser
zalcul ada como:

Z = Z {(disefio) xF (X)

Z1 7 es dependiente de dos variables entonces

Z = Zdisebo +1 (X} 2 (Y)

~
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Z = ZdiseMo f (X,Y)

Desde gque las condiciones del disefo, Z = Zdiseflo,
las funciones de correccidn deben ser normalizadas de

modo a 1I'ds condiciones de disefio.

La mayoria de algoritmos usan polinomios, usualmente
de tercer orden o menor. Los grados necesarios de
los polinomios dependen del comportamienta de los
equipos.

A continuacion se indicard los métodos para calcular
la potencia de entrada de los diferentes equipos de
aire acondicionado.

ENFRIADOR DE AGUA

El calculo del consumo de energia de el enfriador
variara de acuerdo a la carga. Fodemos decir gue
aste, esta en funcidn de tres factores:

A) Fraccidn de carga (Fc)

) Capacidad disponible a plena carga (Cd)

C) Relaccidn potencia a la carga maxima (Pr)
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Frimero se debe determinar la diferencia de tempera-

tura equivalente (DT), y esta dada por:

TC-TCD (disetMo)

e —— e

SCT-(TEP-TCPD (disefro))

DT

donde:

TC = Temperatura del aire gque entra al condensador

(°F)

TCD = Temperatura de disefioco del aire a esas condicio-
nes (°F)
TCF = Temperatura de salida del agua helada (°F)

TCPD = Temperatura de disefMo del agua helada (°F)

SCT = Desviaciotn TC de TCD por grado de desviacidn
TCF de TCPD mientras se mantiene las condicio-

nes de capacidad nominal.

Muchas veces 8SCT es un dato gque nos lo dan los
fabricantes, pero sino lo poseemos podriamos asumir

un valor de 2.60.

W

w7

AVA = Capacidad disponible/Capacidad nomiﬁal
7

M
BIBLICT A
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AVA = RCA,+RCAxDT+RCAsx (DT)=

Fara calcular la potencia a plena carga es una
funcion de la temperatura de salida del enfriador y
Ia temperatura de salida del aire del cbndensadar,
esta funcidn puede ser expresada como una relacidon

entre la capacidad disponible entre la potencia

disponible a plena carga v la relacidn AVA:

-——— = ADJ1 + ADJI2x (AVA) +ADJI3x (AVA) =

donde ADJ son coeficientes dados en la tabla No. 4.1

MFL = Razén de la potencia a plena carga

Carga en el tiempo (t)

Carga nominal

Cd = RFW,+RPW=kFc+PRWsx (Fo) 2

Finalmente la potencia de consumo es calculada pors

FPotencia = CdxFLP2CAFACIDAD DISFONIBLE
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TABLA No 4.1

COEFICIENTES DE PERFOMANCIA FARS CALCULAR EL CONSUMO
DE ENERGIA DPE UN ENFRIALIR DE AGUA

2 2222 S RES 22T LSSt L L2

2 *
* RCA1 RCAZ2 RCAZ *
* *
R R R R R R R R R R R R e R R e A R A R B B R R R R k. B 8
g3 *
* 1.0046 0,019 Q.00022 =
R *
22 22X 2T IS LTSI LR L L 3
R 3 *
* B
N xS 222 LI I T 2SS S SSTS I LIS S S &L
-+ *®
* ADJ Y ADJZ2 ADJ3  »
* g
a2t 2T LS L L FLI LSS T S L L LS L LT L E
#* &
* F.158 —-Z.313 1.1534 =

& §
A 6N W6 WS 56 X

* *
* *
R R Y e
* %
- RPW1 RFPW2 RPW3 %
# ®
€I I I I I I I
* *
# 0.1601 D.3164 0.5189 =
* *

(22 22 2222222 Lt el L Ll L ¥4
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Cuando el enfriador es operado a una temperatura del
agua helada de salida constante, entonces la siguien-—
te simplificaciones pueden ser hechas para este

calculo:

Potencia = RPWI+RFW2XFc+RFW3x (Fc)2 xNFRxNCD

NPR = Kw/tonelada

NCD = Capacidad nominal

Los valores RPW1, RFW2, RFW3, estan tabulados en la
tabla No. 4.1 de acuerdo al tipo del compresar del
enfriador de agua con condiciones de 1a temperatura

de agua del enfriador a 45 °F y temperatura de salida

del aire del enfriadaor a 99 ©F.

CAFACIDAD DE UNIDAD CONDENSADORA

- La capacidad de una unidad de expansidn directa varia

con la variacidon de la temperatura de succion.

La capacidad @ disponible puede ser expresada en

funcion de cuatros pasos:
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FRIMER PFASO0

A) Estimar la actual temperatura de succion 88T vy
temperatura de condensaciéon SCT.

~

S58T = DS8T - CPLRxUTR

donde:

88T = actual temperatura de succidn °F

DSST = temperatura de succidon de disefyo.

CFLR = relacidn entre la capacidad en ese instante a
la capacidad nominal.

UTR = 1la diferencia entre 1la temperatura a plena

carga & las actuales condiciones.

{1+DFPLR)
SCT = OADR + LOAD x ———————————
CuA
dondes
OADE = la temperatura de bulbo seco del aire exterior

tabla No. A-1
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LOAD = actual carga de la unidad condensadora

DFLR -

relacién entre potencia a la carga maxima

cua = féctor U del condensador/area

B) Calcular la diferencia de temperatura equivalente.

(SCT - DSCT)
DT = ——= ———— -~ (88T - D&ST)
SCTR

DSCT = temperatura de condensacidn de diseflo

DEST

temperatura de succidn de diseffo

SCTR

il

desviacidn de SCT a DSCT por grado de desvia—
cidn de S8T - DSST mientras se mantiene la
capacidad nominal.

C)» Calcular la capacidad disponible

AVAIL = NONCAx RCV1+RCV2(DT)+RCVIx (DT)=

NONCA = capacidad nominal

RCV1-RCVZ2-REV3 = tabla No. 4.2
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SEGUNDO PASO

Calcular la relacidn de potencia/plena carga.

lLa relacién (FLFR) es también una funcidn de la
températura de operacién dé una unidad de expansidn
directa. Mas especificamente desde gque FLPR es

simplemente el inverso de el COFP, el FLPR puede ser

relacionado por la temperatura de operacidn usando el
cor del ciclo de carnot entre las mismas temperatu—~

Fras.

FLFR = DFLFR 1 (ADC1+ADC2:COF+ADC3x (COF) =)

ADC = coeficiente 2n tabla No. 4.2
SCT - 887
COF = ———— e
SCT + 4460

TERCER FASO

Calcular la fraccidén ‘potencia/plena carga como

funciéon de la carga (FPL)

FFL = RPW1 +RW2 % FLR + RPWZ x (PLRO= 77 "y

\_ -

BIBLICTECA
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TABLA No 4.2

COEFICIENTES DE PER?DMANDIA PARA CALCULAR EL CDNSUMb
DE ENERGIA DE UNA UNIDAD CONDENSADORA

2 2L L8 st s e e ST T L L K3

* *
® RCV1 RCV2 RCVI #
* *
6 W I I F I I He W H I W W W I N W I W
* *
* 0.9798 —0.997 0.0003 =
* *
I I I W I I W Fe TN W F W N W
* *
* *
te 222222222t e sl 2L 2 LR £ k3
* *
* ADC1 ADC2 ADC3 =
* *
st 22 s L o LS e Sl LR T LS L]
* : *
*  0Q.2934 Q. 1334 I4.4603 %
* "
3636 I I I B I M I NI I W I W W%
% *
* *
363636 36 W I 3 I I I I I I I
* *
* RFW1 RPW2 RPWI  *
* +
A3 3 W 6 I M I 6N S M
* *
* 0 1.25 1.25 =*
* *

¥ 3 B S W W I W I I W W I WA
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dondes

Relaccidn carga en ese instante

Capacidaq nominal
RPW1L — RFWZ — RPWZ = Coeficiente en tabla No. 4.2
CUARTO PASO
Calcular potencia de entrada.

Todos los parametros combinados nos dan la potencia

de consumo de una unidad de expansion directa.
FPotencia = AVAIL x FLFR x FFL
BOMBAS

Las bombas son usadas por medio de sistema HVAC para

muchas aplicaciones. Las aplicaciones tipicas son:
Agua helada

Agua condensada
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En general las bombas son operadas para volldmen

constante o volumen variable.

Fara propositos de calculo de energla, el tamafio de
la bomba es conocido y-la potencia de la bomba puede
ser calculada usando la siguiente ecuacidn:

Potencia = Potencia de entrada (A+BxPLR+C:x (FLR)=)

a) 8i la bomba se la utiliza para gue opere a volumen

constante, las constantes tendran 1los siguientes

valores:

Generalmente en los catadlogos obtenemos los hp de la
bombas, para poder determinar los vatios de entrada

utilizamos la siguiente f+érmula:

Hp % 747
Fotencia consumida = —=——————--

7% E = aficiencia de la bomba (70 — 85 % E)
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VENTILADOR

El ventilador proporcionar el medio de movimiento del
aire a traveés de 1los sistemas HVAC. Los cuales

pueden ser utilizados para:
l.- Ventilador de suministro
2.~ Ventilador de retorno
3.— Extractores

Sabemos que la potencia del ventilador puede ser

calculada de la siguiente manera:

0.00154«CFMxTa

dondes:
To = Presidn total en pulgadas de agua
EEF = Eficiencia del ventilador

En la siguiente tabla nos indica la minima eficiencia

d2 un motor de tres fases:
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TABLA No. 4.3

EFICIENCIA DE UN MOTOR DE TRES FASES

MOTOR | MINIMA EFICIENCIA
0.746 KW (1 HP) 79% e
1.12 Ew (1 1/2 Hp) B1%

1.49 Kw (2 Hp) B82%
2.24 Kw (3 Hp) B3%
3.37 Kw (5 Hp) 847%
S5.50 Kw (7 1/2 Hp) 86%
7.46 Kw (107 Hp) 87%
11.19 Kw (15 Hp) aa7
14.91 Kw (20 Hp) 88%
18.64 kw (25 Hp) B9%
I7.28 Kw (50 Hp) 0%

BOMBA DE CALOR

El célculo de la potencia consumida por estos equipos
astara en funcidn: de la temperatura exterior,
Drientacibn del edificio, mes, etc. en otras palabras
dependerad de 1la cantidad de calor qgque se est4d

generando y se desea extraer.

Fotencia consumida (kEw) = Fc x Pe
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dondes

Fc

Horas de funcionamiento

Carga que se genera en un timepo (t)

Carga néminal

Fe Fotencia de entrada

Si la potencia de entrada en los catdlogos nos la dan
en t&mino de Kw, poseemos la potencia real de
e2ntrada de esa unidad. Fero si nos dan el voltaje vy
el amperaje no es correcto multiplicar estos dos para

obtensar esta potencia.

Eso seria wverdad =i el voltaie vy 1la corriente

agtuvieran en fase.

Fero como el voltaje vy la corriente esté&n defasadas
originan gue el producto de ambos sea la potencia
aparente (EVA), la cual es mads alta que la actual

potencias de consumo (Ew).

El factor de potencia del sistema estd definido camo
la razon entre la potencia consumida dividida por la
potencia aparente. For lo tanto es una medida de

‘cuanto estd defasada la corriente del o taje. Asi

tenemos:

BIB itEcacA



POTENCIA VERDADERA (kw)

\o* P=SCs® =~

FIG. 4.2

TRIANGULO DE POTENCIA

+ (EW) R = (KVA) =

Kw

Ff=s w—emeee = Cos B

WA

POTENCIA REACTIVA (kvAR)
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Fe = UnIx VIuF+ (Trifésica)
Fe = UxIxPFf (Monofésica)
F+ = Factor de potencia
RESULTADDS -

A continuacidn se encuentran tabulados los resultados
del consumo de energlzx anual del edificio efecto de
nuestro estudio de acuerdo a los diferentes sistemas

de aire acondicionado.

En 1a figura No. 4.3 se conserva que el mes de Enero
que es @l de maximo consumo de energia & condiciones
nominales, el sistema de expansidn directa es el
sistemas de mayor consumo energla v el de agua helada

2s 2]l de menaor consumd.

A condiciones nominales @]l sistema de expansidn
directa consume casi un  14% mas que el sistema de
agua helada v a condiciones de operacidon consume
aproximadamente un porcentaije de un EQZ‘superior.

51 se compara el sistema de paguetes enfriados por
aquas con el sistemna de agua helada, veremos gue en
condiciones nominales el primer sistema mencionado

consume aproaximadamente un 34 mas que el segundo.
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Fero a condiciones de operacidn este porcentalje
aumenta aproximadamente a un 20% superior al de agua

helada.

For consiguiente el sistema de agua helada nos

presenta un buen sistema para el ahorro de energia.

El enfriador seleccionado para este sistema es de
marca McBuav, estas unidades tienen la caracteristica
de tener una alta eficiencia de operacidn a plena vy

pnarte de la carga.

A una seffal del control de temperatura, la posicidn
de la valvula solenoide de tres vias que posee,
ancamina al pistéon al lado de alta presion originando
que se cierre el puerto de succién previniendo gue el
gas entre el cilindro. Menor trabajo consume menos

energla para mas eficiencia de los cilindros.

For lo tanto su EER va a variar dependiendo de la
carga. En el catdlogo de este enfriador sus fabrican-—
tes nos indican como va variando el consumo de
energla (W) en funcion de la carga. Utilice estos
datos para calcular el éansumo de enerqgla de este

sistema.
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Seneralmente en los caté&logos de entriadores de agua
se encuentran tabulados estos datos. Sino los
poseemos podemos calcular este consumo utilizando las
fdrmulas indicadas anteriormente en la seccidn 4.3

para un enfriador de agua.

Generalmente en una eleccidn del sistema de aire
acondicionado gque se necesita para climatizar un
edificio =e toma en consideracidn muchos factores
tales como costos, condiciones arguitectonicas del

edifticio, ahorro de energla, etc.

Mucho depende de las condiciones arquitectdnicas para
la seleccion, pero si estas son favorables para los
tres tipos de sistema estudiados deberiamos anélizar
entonces dos cosas: 2]l costo inicial vy el ahorro de

energia.

Fero comunmente se toma una decisidn en base unica-
mente del sistema que orrigine el menor precio
inicial.

Mads un sistema que tal vez puede resultar mas
2conomico al principio, puede occasionar cCconsumnos

demasiados elevados en operacidon.
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Asl como se desea disminuir la carga de enfriamiento
de un edificio utilizando tal vez vidrios con mayor
aitslamiento para las ventanas exteriores otros
mecggismos, de esa misma manera debemos preccuparnos
en tener un ahorro de energia en base de una correcta

seleccidn del sistema de aire acondicionado.

En 1la figura 4.4 se abserva el consumo de energla

debido al sistema mas conveniente.

ESTIMACION DE DATOS ANUALES

En el analisis del consumo de energia eléctrica que

se estd realizando en este capitulo, es de vital
importancia estudiar los factores que mas influyen en

este consumo y como disminuir sus efectos.

Hemos vistos que estos factores son los siguientes:

A) Faredes exteriores
B) Orientacion

C) Vidrios exteriores
D) lLuces

E) Fersonas
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Variando las caracteristicas de cada uno de ellos
aestimaremos el consumo de energla y una vaz determi-—
nado se obtendr&d como resultado las condiciones de
digeMo vy construccidn que originarian el de menor

»

consumo de energia electrica.

PAREDES EXTERIORES

En el capitulo I se encuentran las caracteristicas de
las paredes exteriores del edificio de oficinas
efecto de este estudio. Se escogera dos clases

diferentes de paredes para realizar este anilisis.

a) Bloques de concretos con espacio de aire interme-

dio.

b) Bloques de concreto.

“" Bloque de
concreto Blogque de concreto
con espacio de aire

FIG. 4.5 TIPOS DE BLOQUES PAR

CONSTRUCCION DE PAREDES EXTERI

BIBLIOTE2.
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Es necesario primeramente realizar el cdlculo de la
carga de enfriamiento para cada una de estas paredes
exteriores. Utilizareé para ello, las funciones de
transferencia que se estudid en el capitulo 11.

En la tabla No. Al3 se encuentran los coeficientes de
transferencia para este tipo de paredes exteriores

tomadas en el Manual de la ASHRAE de 1977.

Una vez determinada la carga, se realizard el cdlculo
del consumo de energia eleéctrica estudiado el la

seccion 4.2.

El tipo de sistema de aire acondicionado escogido es
a2l que esta constituido de un enfriador de agua sus
respectivasibmmbas y manejadoras de aire distribuidas
en los distintos niveles, por ser el sistema de mayor
aharro de energfia de acuerdo a los diferentes

sistemas analizados en la secciodon anterior.

En 1la tabla No. 4.11, tabla No. 4.12 y figura No. 4.5
.sé puede observar los resultados de este»analisis.

Analizamos entonces que si las paredes"hubierén
astado construidas de bloques de concreto sin_espacio
de aire intermedio: el consumo de energia seria

superior al actual.
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Fodemos examinar que el bloque de concreto con
espacio de aire intermedio, constituye entre estos
tres elementos que hemos estudiado, el que puede

representar el mayor ahorro de energia eléctrica.

En nuestra ciudad, estos bloques son un poco mas
baratos que los ladrillos, debido a gue estos dltimos
en tiempos de lluvia se vuelven muy escasos. Por lo
tanto podria recomendar que en Buayaguil se utilice
para la construccidon de paredes exteriores estos
blogques concreto con espacio de aire intermedio.

En las Conclusiones se va a dar recomendaciones mas

amplias sobre este asunto.
ORIENTACION

Uno de los factores que mas influyen €l consumo de
energla electrica es la orientacidn. Este factor
puede ocasionar gque aumente o disminuya la ganancia
de calor debidao & las paredes y ventanas exteriores.
For eso los arquitectos deben analizar cuidadosamente
lav orientacion del edificiec gue desean disefar, de
modo gque debido a su buen criterio se pueda obtener

uri ahorro de energiae.




169

En la figura No. 4.7 se puede observar la arientacién

actual y las escogidas para este estudio.

| 4‘ 8p 1802

3p \'XP 280°
’ Up o0t

~

¥pisoe

¥p 20802

o/

v ORIENTACION
ACTUAL

¥plzoe *

yplo®

ORIENTACION
I

v

_>8p 2602

//\

8p3502

FIGURA 4.7.

ORIENTACION ACTUAL DEL EDIFICIO

Y ORIENTACIONES SELECCIONADAS

IENTACION
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En la tabla No. 4.13, tabla No. 4.14 vy figura No. 4.8

ze observa los resultados de este andlisis.

51 el edificio hubiera estado disefMado 'de tal modo

que tenga la orientacidon 1, el consumo de energia

hubiera sido mayor al del consumo actual.

Esto es debido a que el mayor porcentaje del &rea de
las ventanas exteriores hubieran estado ubicadas al
Sur—Ueste y Sur-Este

53i el edificio hubiera tenido la orientacidén 2, el
consumo de energia serla aproxXximadamente igual al

actual.

Se concluye que la actual orientacidn es conveniénte
debido a que se ha tratado de localizar la mayoria de
las ventanas hacia el Sur y Norte; lo que origina que
él consumo de energia no sea tan

hubiera estado en otra orientacitn.

VENTANAS

SIRLIOTECA

La seleccidn del tipo de vidrio para las ventanas

exteriores de un edificio debe ser hecha cuidadosa-
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mente, ya que de ello dependera gue el consumo de

energlia varie.

Ze ha escogido dos tipos de vidrios con diferentes
coeficientes de transferencia de calor (uv) Yy

N

coeficiente de sombra (Sc).
A) Vidrio sencillo
B) Vidrio doblemente aislado

Fodemos ohservar en la Fig.‘4.9 que siI el edificio
hubiera tenido ventanas exteriores de vidrio doble-
mente aislado el consumo de energia hubiera sido
147.6 KHuw., parra la carga matima que ocurre en Enero a
las 4 p.m, lo gue representa un ahorro de un 12%4 al
actuxl consumb de energia v un ahorro del 224 si
hubierAn estado las ventanas constituidas de vidrio

sencillo.

En los Estados Unidos se esta construvendo edificios
en que el 80% de sus fachadas exteriores sean de
vidrios. l.Lo que nos llevaria a pensar que la carga
debido a estas ventanas es sumamente alta en estos
edifticios. Ellos tratan de disminuir esta carga

utilizando vidrios con bajos coeficientes de sombra.
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FIG 4-9 CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA DEBIDO A LA VARIACION
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En nuestro caso el vidrio doblemente aislado, es
agquel gue posee el coeficiente de sombra y coeficien-
te de transferencia de calor més bajo de 1laos tres
estudi ados.

~2
For 1lo tanto seria recomendable si tenemos un
edificio con un gran porcentaje de ventanas exterio-

res utilizar el criterio expuesto.’
LUCES

La iluminacidn es necesaria en un edificio. Un buen

alumbrado requiere una adecuada cantidad de luces.

- Muchas veces cuando vamos a realizar el calculo de
carga de enfriamiento no tenemos 1a cantidad de
vatios necesarios para la i1luminacion del edificio,
aste dato es importanté para poder calcular el calor

que se esta generando debido a las luces.

Al no poseer este valor tenemos gue asumirlo, para
ello nos valdremos de un término que se denomina
densidad por luces. Se recomienda en un edificio de

oficinas que este valor estée entre un rango 15-10

Btu/hrupie®. Fara el calculo de la cargaggi0;
- G ‘;\ =

LR
»

miento de este edificio utilice una dengidad

'

BIBLI«S"?Y £



-
&

A

S

g
\

3

et

CONEZUMO DE EMEF

L

UMQ DE ENERGIA

—~

S

LUCES DENSIDAD 15 ETU,/HR FT2

N

[

~

FIG 4-10 CONSUMO DE ENERGIA ELELTRICA DEBIDO A LA VARIACION DE LA

DENSIDAD DE LUCES

' . ' 175

By enero
£ reprere

VAV ARRARARY LML AACREA RN R
T M AL s ds s o d e [

1DAD 10 &TU,'HR FT

En

BB %
TYESS Sy - = ———

) = ST I
{ . RS -—::—vwrn— -8
< o RS ~
& T O S NN AN
5o S R S
C e ———— LI

5 TIIsiises X
= = >
=z 2
Ld @
w2
[l 9
O 9
=0
= =
T oig
W 2
: .
— W
TNy
(=
-
. e
B 2 o

— M T . A ‘ : E

- - - - ~ “ ~ o

: T s e 2 a 2 e * R b

3 2 2 2} - - - e

S0
SEPTENBRE

W
w

«
$ 5
w X
gw

@
zT o

2

P RCVRRIN YA MR VSRR AL AN T RSN RSN O
T A AT AAAA M A A A
s i o i PP 7 SO DI LATEZ O
. e e
T R AR e Tl
o o 2 i S o

PP

CEETTCTTTToTe
SNVERY AL

Y S L Rt sl
-

S Sor P r e e aer oo
T T T Y Y Y

e e o e o Tn
s APPSR AR MRS ELEEL L
e S

CONSUMO DE ENERGIA
LUCES DENSIDAD 15 BTU/HR FT

R AN AN AN AN NN
P TR R )
et
s ey S
D ot = o0
e o =

«
[ad
— 2 2
- a - @ ©
° 4 & a3 )



176

Se puede observar en la Fig. 4.10 lo que hubiera
sucedido si se hubiera diseMado con 15 y 10 Btu/hr-
p{ez. 8i comparamos a las tres vemos que hay una
variacidn entre ellas de un 64 Y 10% por lo tanto
seria preferible, sino poseemos datgs reales de
iluminacidon, escoger un valor intermedio dé densidad

dentro del rango anotadeo anteriormente.
FERSONAS

En edificio para uso de oficinas el flujo de personas
que entran y salen, va a variar dependiendo del uso

que se desee de el.

Asi es que no se puede decir que la densidad de
personas por pie cuadrado va a ser igual en sdificio

de oficinas para uso privado gue para publico.

La densidad asumida para calcular 21 namero de

personas fué 0,015 personas/pie=.

En la figura 4.11 tabla No.4.19? vy tabla No. 4.20 se
observa como altera el consumo de energia dependiendo

de la variacidn del numero de personas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las tendencias para escalar los costos de energia no

muestran signos de abatimiento. Esta continua presidn
~

ocasionara que se incremente esfuerzos para optimizar

diseMos de edificios, seleccionar sistemas de climatiza-—

cién apropiados, etc.

Esto afectard &l equipo -de construccion completos al
ingeniero para disefiar sistemas de energia mas eficientess
al arquitecto para incorporar estos sistemas en estructu-—
ras nuevas vy renovadas, . al contratista para proporcionar
una buena calidad en la manera de ejecutar el trabaja; vy
al propietarioco para mantener el esfuerzo del diseffo vy
costo de construcciédn requerido para conseguir resultados

de ciclos de vida ¢éptimos.

La presidn continua del agotamiento de la principal fuente
2condmica de nuestro pais, que es el petrdleo, forzara
tarde o temprano a que el tema de la conservacion de la

energla en nuestros proyectos sea tomada en consideracidn.

A continuacidn se indicard los resultados vy recomendacio—

nes que se deben tomar en consideracidn para conseguir un

ahorro de energla.

RIBLIOTECA
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FACTORES DE ORIENTACION

Los factores que mas influyen en el diseffo de un edificio
son su localizaciébn geografica, la predominante temperatu-—

ra exterior, incidencia solar, etc.

En el ahorro de energia es fundamental la orientacidn
escojida de un edificio, debido a que si 1la ha hecho
correctamente puede representar una reduccidn en el

consumo de energia.

Las cargas de enfriamiento pico son afectadas grandemente
por la orientaciétn, camo se ha dicho anteriormente, es
necesario conocer estas cargas que por lo general suceden
a las horas de tarde, para poder seleccionar los equipos

de aire acondicionado.

Si tenemos un edificio que posee cuatro fachadas exterio-
res, es un error pensar que la maxima carga de enfriamien—
to ocurre por la maMana. Esto es debido a gque la suma de
las ganancias de calor instant&nea en un tiempo especifi-

co, No es i1gual a la carga de enfriamiento en ese tiempo.

Un porcentaje de 1la carga de calor absorfida por las
paredes, techos vy ventanas exteriores es transmitida

directamente al espacio gque se desea climatizar, otra
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parte es absurbida por la estructura, muebles, etc; Y
después de cierto tiempo cuando exista una diferencia de
temperatura entre el medio vy estos elementos ocurrirad un
aporte de calor.

-~
For consiguiente en 1las horas de la tarde a mas de la
cafga que se estA generando en ese instante, existira
agquella carga que aparece con un retardo de tiempo.
En la figura siguiente se observa lo expuesto anteriormen-—
te.
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FIGURA 5.1 VARIACION DE LA CARGA CON RESPECTO
AL TIEMPO PARA EL MES DE MAYO, PARA UNA PARED C

Azp = 190°
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El eje de rotaccidn de 1la tierra estd 1inclinada 23.5
grados con respecto a la érbita del sol, esto origina que
la radiaccidn sobre determinada ciudad dependa de la
latitud v 1la longitud. En todos los puntos de la tierra
por encima.de los 23.5 grados latitud Norte, 1las orienta-
ciones de mayor ganancia solar son las orientadas al Este

y Deste. Esto se puede demostrar observando la figura 5.2

JUNIO 22
12:00

MARZO
1290 geprIEMBRE

200 DICIEMBRE 22

FIG. 5.2 TRAYECTORIA SOLAR PARA

UNA LATITUD DE 34°N
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El mes en que el hemisferio Norte se encuentra mas cerca
del sol es Julio, vy el mes en gue mas lejos se encuentra
es Diciembre. Como observamos en la figura 5.2 el sol
nace de Este a Oeste por el lado Sur. |
~2

For consiguiente es recomendable para las ciudades que se
encuentran ubicadas en estas latitudes disminuir el
porcentaje de vidrios para las orientaciones Este, Oeste y

Sur.

En cambio en ciudades que se encuentran localizadas en una
latitud mayor a 23.5 latitud Sur ocurrira todo lo contra-
rio. El sol nace de Este a Deste por el lado Norte. For
lo tanto seria recomendable para estas latitudes disminuir
2l porcentaje de vidrios para las orientaciones Este,

Ueste y Norte. Esto se puede abservar en la Figura 5.3.

8i Guéyaquil estuviera localizada en una latitud de oe, el
porcentaje de radiacidn seria igual.tanto para la orienta-
cidtn Norte gque para la Sur. Fero nuestra ciudad tiene una
latitud de 2.10° grados latitud Sur, aquello origina una
radiacion un poco mayor para la orientacidn Norte que para

la Sur.

En el diseflo de los edificios de Guayaquil deberian tomar
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22 diciembre
12:00

marzo
septiembre
1200

22 junio

FIGURA 5.3 TRAYECTORIA SOLAR PARA UNA LATITUD DE 34°s
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en cuenta las siguientes recomendaciones en cuanto a su

aorientacidon.

a) 8i un edificio posee cuatro fachadas exteriores es
recomendable disminuit el porcentaje de vidrios

expuestos al Oeste y Este.
b) Si un edificio tiene dos fachadas orientadas hacia
el Norte y Sur, es recomendable disminuir el
porcentaje de vidrios expuestos al Norte.
FACTORES DE CONSTRUCCION
El ahorro energetico es cada vez mads importante en un pais
por lo tanto en el disebo de un edificio se hace impren-—
sindible tomar ciertas consideraciones gue nos ayuden a

lograr menores tasas de consumo de energia.

En el disefio de un edificio deberiliamos hacernos preguntas

tales como:

Fodria el edificio tener un sistema de enfriamiento?

Qué cantidad de infiltraciones de aire es posible?

Que nivel y calidad de alumbrado serd requerido?
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Las contestaciones a estas preguntas deberan ser hechas en

funcién de tratar de ahorrar energia.

El arquitecto considera para la construccién de un

edificio alternativas como: orientacidn, configuracidn,

numero de piso, etc.

En cambio el ingeniero puede proporcionar estudios anuales
de enargia, como se ha hecho en esta tesis, que lleven a

obtener una mejor conservacion de la energia.

Se ha analizado que 1la carga solar por los vidrios
exteriores, es uno de los factores que mds influye en la
climatizacidn de un edificio. Una de las maneras de
reducir esta carga es interceptar la radiaciétn solar
directa antes que incida sobre el vidrio, utilizando
dispositivos de proteccidn solar, los cuales deberdn ser
escogidos tomando en cuenta el tipos de vidrio de las

ventanas.

Fara obtener un aprovechamiento optimo de la proteccidn
solar, debera tenerse en cuenta las siguientes propieda-
des:

a) Buena reflexidn

b) Poca capacidad de acumular calor
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c) Seguridad en el servicio

d) Facil manejo

a) Facil limpieza
En las tabla 5.1 vy tabla 5.2 se presenta formas de
protecciédn solarm que servira para escoger las mas

conveniente de acuerdo a cada necesidad.

Recomendareé a continuacidn maneras de ahorrar energia en

la construccién de un edificio.

1. Plantar &arboles para que proporcionen efectos de

sombra.

2. Affadir aislamiento a techos y tumbados donde sea

practico.

Z. Instalar pantallas solares sobre las ventanas para

reducir las cargas de enfriamiento.

4. Reducir la cantidad de infiltracidn por medio de:

a) Reducir la altura del edificio



197

b)Y Usar materiales para la superficie exterior

impermeables.

c) Reduzca fugas de Areas alrededor de puertas,

~Ventanas, etc.

FPara aprovechar la 1luz natural dentro de un edi-
ficio y reducir el consumo de energla considere lo

siguiente:

a) Incrementar el tamafio de las ventanas sin exce-—-

der.

b) Localizar las ventanas altas en las paredes pa-

ra incrementar la reflexidn del tumbado.

c) Froporcionar sombras que iluminen la luz natu-
ral directa, pero que reflejen luz dentro de

los espacios ocupados.
Reduzca 4areas pavimentadas vy use cesped u otra
vegetacidn para reducir la temperatura alrededor

del edificio.

Minimizar la ganancia solar a traves de t

medio de:

NG ./;
BIBLIOTECA
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TABLA 5.1

DISPOSITIVOS PE PROTECCION SDLAR EXTERNDS

—~

36 I I I3 I I NI N N WA I I I I I I I I I I I B WIS K- I IS I I N

* B
* FROTECCION SDLAR EXTERNA L
* a
Y Y e E et R R R 2 s R SRR T S Y X
* *
#DISPOSITIVDS DE PROTECCION SOLAR FORCENTAJE DE RADIACIDN #
* TRANSMITIDA AL MEDIO Z
* *
L s T R R R R e s s e
* *
* ‘ *
* Fersiana metalica (clara) ‘ 10 *
* comnletamente cerrada *
% *
* #
* Cerrada a medias 14 *
#* ; %
* +
#* Conmpletamente abierta 45 *
* *
* -
* Visera metalica a 45 12 *
* - *

3 I S MK I MW I I MM I NI W I I I I I I H I I I I I I M3



199

TAagLA 5.2

DISPOSITIVIIS DE FROTECCION SOLAR INTERNOS

333 I W I NI W26 I I I NI NI W I I W I I NI I I NI W N

»* *
¥ FROTECCION SOLAR INTERNA £
* *
E e I T N Xy Y s e X T RN Ty s s X YR E I
4* "'
*DISPOSITIVOS DE PROTECCION SOLAR FORCENTAJE DE RADIACIDON =
* TIRANSMITIDA AL MEDIO % +#
¥ *
L L T I LI T R T R e s I T as
* *
* *
* FPersiana Completamente cerrada 30 *
* metalica Abiertas a medias AL *
* clarsa Completamente abisrta 3 #*
" .
¥ +

£33 M0 3NN KW M SN MW 6 I W W N DN ISR M W BN W 6 N W

* *
* Cortina Teiido de ortiaga {(color %
* natural) }
* ' -
* 5in ventilacion 44 s
% -
-* Can ventilacion 32 -
* ¢
* %
* p
% Teiido de poliester it
#* *
* Zlaro 3 *
*

* Thsouwro o2 -

%

W ) *
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a) Aislamiento

b) Superficies reflectivas

y

c) 51 es una terrara tratar de poner plantas

8. Pintar las paredes y techos con colores claros pa-

ra disminuir la ganancia solar.
?. Reparar ventanas rotas.

10. Tratar de ubicar ventanas en lugares donde no ha-

va tanta influencia solar.

ILUMINACION

Dtro factor que se debe tomar en cuenta en la construccidn

de un edificio es la iluminacién.

En un edificio previsto de climatizacién deberia efectuar-—
se un estudio cuidadoso de la instalacién de la ilumina-
zi0on y‘ buscar ademas necesidades reales de modo de no
elevarla inutilmente, evitando alzar 1la carga de enfria-

miento.

BIBLIOTECA
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Indicaré 8 formas para poder ahorrar energlia por medio de

la iluminacién:

Instalar niveles de alumbrado de alta eficiencia

donde sea posible.
Reducir niveles de alumbrado donde sea posible.

Implementar programas de mantenimiento de alumbra-
do para obtener maxima eficiencia del sistema

existente.

Use un alumbrado suplementario para tareas especi-—
ficas en lugar de incrementar toda la iluminacidén

por una area dada.

Utilice un alumbrado natural en los perimetros de

los espacios de oficina.

Utilice mdaltiples interrumptores para selectivos
niveles de alumbrado en oficinas, cuartos de

conferencia, etc.

Raduzca la iluminacidn en Areas gue no requieren
niveles altos, como en corredores, depésitos,

atc.
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8. Cuando decore use colores claros para el tumbado y
paredes para obtener mejores niveles de ilumina-—

cidn con un alumbrado menor.
FACTORES DE MATERIALES

En nuestra ciudad se deberia analizar el tipo de materia-
les que utilizamos para la construcciéon de viviendas,
edificios. De modo que se construya en funcitn de tratar
de brindar las mejores condiciones de confort para sus

ocupantes.

El flujo de calor & traves de la estructura exterior
determina una gran porciétn de la carga enfriamiento para
los edificios v esta tasa dé flujo de calaor es proporcio-

nal a la transmitancia térmica del exterior.

Una significante reduccidn de 1la carga de enfriamiento
puede ser ocasionada por un aumento en la resistencia de

los materiales.

Hay que anotar que este aumento de resistencia no paraliza

totalmente el flujo, peroc si lo reduce considerablemente.

Como observamos en el capitulo IV, el blogque de concreto

con espacio de aire intermedio constituye un elementp de
N
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mayor resistencia teérmica que el ladrillo y que el bloque

de concreto sin espacio de aire intermedio.

v

La razdn es que los gases tales como el aire, tienen una
estructura molecular irregular, con espacios relativamente
grandes entre las moleéculas. De alli que 1los materiales
porosaos a materiales separados por espacios de aire son
buenos aislantes, pero unicamente si el aire es atrapado
preveniendo su mavimiento y transmisién de calor por

conveccion.

La conductividad de los materiales varia con la diferencia
de sus densidades: un naterial de baja densidad que posea
vaclios que contenga aire u otros gases, incrementan su
Area transversal o longitud del viaje impidiendo 1la

tranferencia de calor.

For ejemplo si tenemos un concreto con un peso regular de
una densidad de 140 1b/Fft3, el cual tiene un coeficiente
de conductividad k=92.09 btu/hrxpiex<F y un cancreto
celular con una densidad de 30 lbs/ft3 y una conductividad
k=0, 90 vptu/hrupiecF, la transferencié de calor sera 10
veces menor - por unidad de Area por unidad de tiempo para
a2l material de menor densidad bajo la misma diferencia de

temperatura.
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For todo lo expuesto recomiendo utilizar materiales
porosos y de baja densidad los cuales constituyen excelen-—

tes elementos en el ahorro de energia.

lLa energla solar incidente sobre una superficie deberad ser
parcialmente reflejada y parcialmente absorvida. El
porcentaje de que cantidad de energia es absorvida o

reflejada depender& sobre todo del color de la superficie.

Una superficie obscura puede absarver cerca del 904
mientras que wuna blanca absorvera del 40-60%, reflejando

el balance.

For consiguiente el calor y el acabado tienen importancia
sobre la porcion de radiacidn solar absorvida. A conti-
nuacion se recomienda los colores que pueden ser escogidos

para disminuir el porcentaje de ganancia solar.

COLOR FRACCION DE RADIACION
Negro | 0.90
Rojo—cafe—verde 0.73
Amari}lo 0.69

"Blanco-colores claros 0.40
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VIDRIOS

S5i deseamos construir un edificio que posea una gran area

'

—~

de ventanas, debemas tener presente que si el vidrio es
aplicado inapropiadamente representara un aumento en el

consumo de energia.

La ganancia de calor a través de los vidrios puede ser

controlada o limitada por dos criterios.
a) Area
b)) Calidad

La calidad es definida por la cantidad de radiacidn solar
gque penetra en el vidrio y la cantidad de transmision de

calor gue &ste permite.

El coeficiente de sombra indica la cantidad de ganancia de

calor gue penetra.

£l calor transmitido por un vidrio es indicado por su
valor U, que es el coeficiente total de transferencia de

calor.
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Debetriamos escojer por lo tanto vidrios de una buena

calidad (bajos SC y bajos valores de U).

La carga de enfriamiento esta en funcidn directa del &rea
del vidrio. Desde que las ganancias de calor a traves del
vidrio son considerables ma&s gque a traves de un sdlido,
un edificio con un gran porcentaje de wvidrios, debera

necesitar un vidrio de una buena calidad.

FACTORES DEL SISTEMA

El andlisis de los sistemas de aire HVAC, indica que los
requerimientos de energia de estos equipos constituyen un
sustancial porcentaje de la energia total requerida para

el edificio.

Es apropiado que nosotros revisemas la energia usada para
el aire acondicionado, para tratar de conseguir un consumo

minimo de energia.

En esta tesis he comparado tres tipos de sistemas de aire
acondicionado mas comunes, que san: el sistema de agua
helada, sistema de expansidn directa y sistema de paquetes

enfriados por agua.
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El sistema de expansidn directa ha constituido el sistema
de mayor consumo de energla a condiciones nominales y de

operacion.

*

El sistema de agua helada es el de menor consumo de
energla a condiciones de operacidn y a condiciones

nominales consume un porcentaje alrededor del 5% menos que

el sistema de paquetes enfriados por agua.

Fodemos observar en el capitulo IV graficos y resultados

sobre todo estos.

A continuacidn presentareé algunas recomendaciones que nos

ayuden al ahorro de energia.

al Estudie los sistemas cuidadosamente antes de realizar

cambios ya que si no se lo hace, estos cambios pueden

incrementar el uso de energia en vez de disminuirla.

b) Seleccionar los ventiladores con eficiencias Optimas.

c) Reducir 1la  potencia del ventilador considerando lo

siguiente:

a) DiseMar sistemas de ductos de baja presidn.



d)

e)

£)

qg)

h)

1)

J)
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b) Usar ventiladores de altas eficiencias.

c) Usar +Filtros que posean baja caida de pre-

s16n.

Es mas conveniente al seleccionar los ventiladores de
las manejadoras que su posicién sea "blow-throught",
va gue estos sistemas tienen bajas velocidades de
descarga, por lo tanto menos turbulencia y ruido sera
generado por las conexiones de los ductos de descar-—-

ga.

Operar donde sea posible unicamente el ventilador en

horas inocupadas.
FReducir o eliminar las fugas de aire en los ductos.
Raeducir la cantidad de aire exterior por ventilacidn.

Balancear si es posible la cantidad de aire de los

sistemas de aire acondicionado.

Un mantenimiento periddico de los equipos de enfria-—

miento para mantener su eficiencia pico.

Feriodicamente inspeccionar vy reparar fallas de los

~
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equipos, valvulas, etc.

i) Reparar fugas de: agua, aire comprimido, etc.
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THESA DE VENTILACION BAJR-MINIMA REBUZRILA PARG  VENCER L& CARER DE  ERFRIANMIENTO POR LUCES Y
SUXINISTED & TRAVES DE PIGDS, PRRECES D DIFUSCR LE TECHD. TUKBALO WD VERTILALG

MEDIA= TASAH DE VEKTILACION MEDIE, SUMINISTRO POR PIS0. PAR

l"1

BES 4 DIFUSOR DE TECHD, TUMEADD KD VENTILADO,

ALTe= CIRCULACION DE AIRE INDUCIDA FOR AIRE PRIKARIC DE UWIDEDES DE INDUCCICN O UNIDADES VERTILADOR-
SEFPESTI:.

AUy ALTR= CIRCULRCION DE SIRE ALTH USADA FARA KINI®IZAR GRADIERTES DE TEMPERATURA EN UN CURRTO.



COEFICIENTES LE FUNCIORES LE TRANSFERENCTA

COMPONERTES [E BGANANCIS
DE CALEE

anarcia de calor solo &
traves de vitrip sin sgz-
preade interior v caler
DENErado Lol eCUIDGS v
personas gisinago oo
radiacicn

Ganancia ge calor por
corduction 3 traves de ga-
redes exteriores. techoes.
particiones v puertas
ventanas con cortimas o
persianas

Calor oenerado nor luces

Lalor cenerado nor bouipos
v personas disipade por
convercion v panancia ge
enerpia por ventilacios

e infiltracion

EONSTRUCCION

DEL CURRTG

LIGER#

MEDI#

FESED=

LIBERA

HEDIA

PESADA

LIRERE

HEDTF

PESADA

LIGERH

MEDIA

PESADA

NDTA: *a* es el valer dado en la tabla A-S

TAELR R-¢

-9

63
AU

468!

0.0

0.0

0.0

1.0

1.0

Vo, V1. ¥

Vi
%

1+d1-Yz

I+Ri-Ve

14H1-VE

Hhki-Yo

1+1-Vo

I+Ri-Vo

ORE

()

0.0

218

(31

%4]

0.0

[1Ee)

[+HY-Vi

14}1-94

82 JEa!

¢.0

0.0

0.0
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TABLA A-7

COEFICIENTES FOLINDMICDS DE TRANSMITANCIA Y ABSORTANCIA DEL
VIDRICG '

2T LTI LIS L LIS ST LSS L LR RS S AR L E g R LE LR SRR L LS T

* . k3
¥ 1 & ti *
I A I I 33 H I H B F I W I I I I I I I I I I K I I I H I I I I W
¥ *
* & ' 001154 —-. 00885 *
* *
* 1 776748 2.71235 =
* *
* 2 ~3. 924657 —. 62062 ¥
* *
* 3 8.57881 -7.07329 »
# *
* 4 -8.38135 9.75995 =
*® *
* S 3.011886 —3.89922 =
* ' ' *
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TABLA A—-E

FORCENTAJE DE RANGD DIARID UTILIZADO

HORA FORCENTAJIE
1 B~
z oz
kY 26
4 QT
I 100
& =
7 =
8 84
9 71

10 S&
11 e
12 23
1= 11
14 3
15 O
16 "t
17 . 10
1B 21
19 34
20 a7
21 S8
22 &8
2z 76

=4 o
24

a
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TABLA A-9

VALDRES DE DISERD DEL COEFICIENTE *2"

EFERER R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R ERER R RN BN
. :

LI FHOBLAMIENTE SUMINISTRO Y RETORNC TIPD DE LAHPRRAS

* - DE AIRE

EERER R R R R R E R R R R F R R E RN R E IR RN R R ER R R R R R KRR
¥

0.45 Fesagjo. siggle Baia.suministro o retornc Exootracda. no ventilaas
sin alfomrbrz por debaip del tuabado
€.55 Muebles ordinarics. Tasa gedia alta. susinistre Exvotrada. no ventilada
no alfpmbrades v retornp a traves de reiilla
de tumbadp
0,63 Muebles ordinarios. Tasz media alta. unidades Ventilads
con o sin alfombra terainales ventilador-serpentin

o de induccion. suministro a

traves de reiilla o difusor.

retorno alrededor de lasgparas
o a traves del tusbadc

075 Cualouier tipp Retorno a traves de ductec Ventilada o coloante en
de suebies la corriente de aire con
retornos por diectps
AR R R F R E NN E SR E R EFE R R R EEEE AR B

I T I R



TIPD DE ACTIVIDAD
Sentado. descansantc

Sentado. en trabaip

iipern

trabaio da oficina
R00€rato

pe pie. trabaip lipe-
ro . og pocCo Carinar

taminar:sentarse:
Dararse, Caminar poce

Trabaio sedentario

Trabaip lioero ten
posici.n sentadal

Baile moderado

Laminar a 3 aph {1.34
®/5) trabaios media-
nasente pesado:.

Bolear

¢

Trabaip pesado

P ABLA Kp Bl

GAMANCIA DE CALDR POR PERGDNA

APLICACION
TIPICH

Teatro (matinse}
* tnoche}
Uticinas v hpiples

Hpartamentos

Oticinas, hoteles
v apartaeenins

Peouenas tiendas

Drocuer.as. bancos

Kestaurantec

Factor.as

Sal.n de baile

Factor,zs

Bolera

Factor.ac

£AL0R TOTAL

390
350

450

875

490

800

700

1.000

1,500

ADULTDS VARDNES
Btu/Hr

i

114
114

132

135

14}

1¢]

144

234

264
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